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RESUMO

O objetivo desta peca é avaliar a implementacdo de uma planta de producéo de
cumeno considerado puro (> 99 wt%) a partir da alquilacdo de Friedel-Crafts de benzeno
e propileno, sendo que este Ultimo traz consigo propano como impureza (5 wt%) em um
reator tubular de leito fixo que utiliza como catalisador &cido fosférico suportado em
kieselguhr (terra diatomacea). Para tal, realizou-se a simulacdo atraveés do programa
Aspen HYSYS a partir das especificacdes iniciais do projeto.

A partir dos dados fornecidos, os parametros de design da planta foram
calculados, tais como projeto de equipamentos, tubulagcfes e servigos auxiliares, bem
como aspectos da seguranga, com o objetivo de determinar o 6timo econémico da planta
como um todo, enfim procedendo a avaliacdo financeira, considerando o preco dos
reagentes e produtos no mercado vigente em 2018 e, assim, comprovar a viabilidade do
sistema no complexo industrial. A planta, uma vez em funcionamento, permitird a
producdo em larga escala do composto cumeno, que por sua vez serd aplicado como
reagente na fabricacdo de fenol e acetona.

Palavras-chave: cumeno, benzeno, propileno, avaliacdo financeira, processo

industrial, catalisadores heterogéneos, acido fosférico, kieselguhr



ABSTRACT

The major goal of this work is to evaluate the implementation of an industrial
plant of pure cumene (> 99wt%) from the Friedel-Crafts alkylation of benzene and
propylene, known that the latter brings with itself propane as impurity (5 wt%) in a packed
bed tubular reactor that uses as catalyst phosporic acid supported on Kkieselguhr
(diatomaceous earth). For this, the simulation was performed on the program Aspen
HYSYS, from the initial design especifications.

From the provided data, the design parameters of the plant were calculated (i. e.
equipment and pipes design, auxiliary facitilies and security issues) in order to determine
the economic optimum of the plant as a whole, lastly carrying out the financial evaluation,
considering the prices of reactants and produtcs in 2018’s market and then, proving the
viability of the system in the industrial complex. The plant, will run a large-scale
production of cumene, which will be used as a reactant in the manufacture of phenol and
acetone.

Key-words: cumene, benzene, propylene, financial evaluation, industrial process,

heterogeneous catalyst, phosphoric acid, kieselguhr.
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1 INTRODUCAO

O cumeno, também conhecido como ‘isopropilbenzeno’, ‘1-metiletilbenzeno’ e
‘2-fenilpropano’ ¢ um composto do grupo dos hidrocarbonetos aromaticos de formula
quimica CyH;,, sendo um importante reagente orgénico, o que torna sua produgdo um

hotspot no que tange a otimizag&o.™

CHs;
CHs;

Figura 1. Estrutura molecular do cumeno

Esta molécula, além de ser utilizada como aditivo para aumentar a octanagem da
gasolina, € um importante insumo industrial, principalmente para a sintese de substancias
organicas importantes como fenol e acetona. Apesar de estar presente no petroleo, nao se
produz cumeno a partir de sua destilacdo, pois separa-lo de uma mistura tdo complexa

com uma pureza aceitavel a nivel industrial seria uma operacio cara e dificil.[2

1.1 Producao

O principal método de producdo de cumeno € através da alquilacdo de Friedel-
Crafts de benzeno e propileno. Atualmente, é uma reacdo bem estabelecida e dotada de
rica literatura, responsavel por quase 20% da demanda mundial de benzeno. F!

O mecanismo da reacdo é relativamente simples. O catalisador &cido fosforico é
um acido de Lewis forte, que transforma liga¢6es duplas no benzeno e no propileno em
radicais que formam o produto cumeno ao se unirem, ou seja, uma reagao de acoplamento.
No entanto, 0 mesmo mecanismo se aplica a reacdo de producéo de diisopropilbenzeno
(DIPB), uma side-reaction que gera impurezas no produto que precisam ser eliminadas.

[2]

Equacédo 1. Alquilacéo de Friedel-Crafts para produgdo de cumeno
C3Hg (propileno) + C¢Hg (benzeno) — CqH,, (cumeno)
C3Hg (propileno) + C9H,, (cumeno) —» Cy,H;5 (DIPB)



Equacéo 2. Side reaction que gera diisopropilbenzeno

+ /\ H3PO4

Figura 2. Alquilacédo de Friedel-Crafts para producdo de cumeno

1.2 Propriedades
A Tabela 1 mostra as principais propriedades fisico-quimicas do cumeno a
temperatura ambiente, [1456]

Tabela 1. Propriedades fisico-quimicas do cumeno

Propriedade Valor

Massa molecular (g.mol™) 120,19
Ponto de ebulicéo (°C) 152
Ponto de fuséo (°C) -96

Massa especifica (g.cm) 0,862
Viscosidade a 20°C (cP) 0,78
Calor de formacéo (kJ/mol) 3,93
Entalpia de vaporizagéo (kJ/mol) 38,1

Pressao de vapor a 20 °C (mmHg) 8

Temperatura de autoignicdo (°C) 425
Indice de refracio a 20°C 1,49

Em temperatura ambiente, o cumeno se apresenta como liquido incolor com
cheiro penetrante que lembra gasolina, insolivel em &gua e solGvel em solventes
organicos, etanol, éter e acetona.

Trata-se de uma substancia inflaméavel e explosiva que tende a formar peroxidos
em contato com o ar. Portanto, deve ser armazenado em contéineres vedados em locais
frescos e ventilados, para propiciar uma dissipacdo adequada caso sejam gerados vapores
explosivos.[

A Tabela 2 mostra as propriedades fisico-quimicas do isdmero p-
diisopropilbenzeno & temperatura ambiente [7:28l;

Tabela 2. Propriedades fisico-quimicas do p-diisopropilbenzeno



Propriedade Valor

Massa molecular (g.mol™?) 162,14
Ponto de ebulicéo (°C) 210
Ponto de fuséo (°C) -17
Massa especifica (g.cm™) 0,857
Entalpia de vaporizagéo (kJ/mol) 56,5
Pressdo de vapor a 40 °C (mmHg) 1

A side raction que gera o diisopropilbenzeno forma uma mistura de trés isdmeros,
onde cada um tem propriedades levemente diferentes. Forma-se preferencialmente o p-

diisopropilbenzeno, que pode ser utilizado como éleo combustivel.

Figura 3. Isdmeros do diisopropilbenzeno

1.3 Aplicacao

Quase todo o cumeno produzido mundialmente em escala industrial (>98%) é
convertido em fenol e acetona através do processo de Hock, que gera como intermediario
o hidroperoxido de cumeno, utilizando o oxigénio atmosférico como reagente. O restante

é utilizado como aditivo de combustiveis ou solvente para tintas e esmaltes. &I

1.3.1 Processo de Hock

Também conhecido como ‘processo cumeno-fenol’, este sistema de reagdes foi
descoberto por Heinrich Hock em 1944 e até hoje é o método mais utilizado para se
fabricar fenol e acetona industrialmente. A reacdo também produz quantidades residuais
de acetofenona e metil-estireno, a nivel de impureza, produtos que sdo utilizados na
industria de resinas, perfumes e plasticos. Para tal processo utiliza-se como iniciador um
acido de Lewis, geralmente acido fosférico ou haletos de aluminio, a pressdo de 30 atm

e 250°C, que séo condigdes similares as que aparecem na planta de producéo de cumeno



em si. Por isso, reitera-se a importancia de evitar a entrada de oxigénio nas etapas da

R

oo g o((}Hz J\o
=2, —_— t + H0

X, X A
) H.0 o) OH, HO OH OH 0]

Figura 4. Etapas do processo de Hock

producio de cumeno. I8l

1.3.2 Aumento na octanagem de combustiveis

Durante a Segunda Guerra Mundial, era urgente a procura por substancias que
aumentassem a octanagem de combustiveis, principalmente no ambito da aviacdo. O
cumeno se mostrou um aditivo interessante, evitando detonacdes precoces e

potencialmente perigosas em motores baseados no ciclo de Otto. [?

1.4 Mercado

Em 2012, o mercado global de cumeno estava avaliado em US$ 15,4 bilhes,
equivalente a 12400,4 kt (quilotoneladas) comercializadas da substancia, contra apenas
8607,2 kt em 2000. Esse aumento é consequéncia da demanda crescente por fenol e

derivados, principalmente no Extremo Oriente, que em 2011 representavam 39% da

4



demanda global por cumeno. Espera-se que a demanda cresca 4,2% ao ano, 0 que
representaria a comercializagio de 17988,9 kt em 2020, 2011

De acordo com os dados fornecidos pela Intratec, pode-se verificar que o cumeno
ndo sofre uma grande variacdo espacial de preco. Entre abril e outubro de 2018, o cumeno
sofreu uma valorizagéo, quase US$ 200/tonelada, logo antes de uma abrupta queda de
preco no comego de 2009, chegando a custar um ter¢o do que custava trés meses antes.
Este comportamento, de valorizagcdo seguida de uma abrupta queda no valor do produto,
pode ser explicado pela crise financeira deflagrada a época, iniciada no mercado
imobilidrio estadunidense e propagada pelo mundo. Em marco de 2017, o preco do

cumeno no mercado global estava cotado em USS 1410,09/ tonelada. [*2 131

2.000
1.500

1.000 &

UsD / metric ton

500

Figura 5. Preco do cumeno entre 2007 e 2010 12
A Tabela 3 mostra a capacidade de producdo das plantas de cumeno mais
importantes do mundo em 1999, de acordo com a ICIS. Apesar de no ano em questdo 0s
Estados Unidos liderarem a producdo mundial de cumeno, sua hegemonia tem diminuido
nesse nicho de mercado, pois o supracitado aumento de demanda no Extremo Oriente fez
com que plantas de cumeno tenham sido (e continuem sendo) instaladas em paises como

China, Jap&o e Coréia do Sul.[*4]

Tabela 3. Capacidade das maiores plantas de cumeno do mundo em 1999 4

Empresa Localizacao Capacidade
da planta (kt/ano)
Mitsui Chemicals Japédo 690
Georgia Gulf EUA 680
Koch EUA 672
Shell EUA 544
Unichem- Arabia Saudita 520
Phenolchemie

Citgo EUA 500



Ertisa Espanha 470
Chevron EUA 450
Dow Paises Baixos 400

A UNIPAR Diviséo Quimica é a Unica empresa brasileira que produz cumeno
em solo nacional. Sua producéo, estimada em pouco mais de 300kt/ano € escoada para
Paulinia (Sao Paulo), onde hd uma planta de fenol da Rhodia, nome pela qual a empresa

francesa Rhone-Poulenc atua no Brasil. [1>16]

2 ESPECIFICAC}OES DO PROCESSO
2.1 Objetivo

Organizacdo, projeto, avaliacdo e realizacdo da Engenharia de Processo de uma
planta de producdo de 90000 toneladas por ano de cumeno a partir da alquilagéo de
Friedel-Crafts de benzeno e propileno, consumindo anualmente 65520 toneladas de
benzeno e 37120 toneladas de propileno, com a capacidade de produzir 8500 horas por

ano.

2.2  Critérios do projeto
e Capacidade de producao: 8500h/ano
e Pureza do cumeno: >99%
e Todos os equipamentos sdo de ago-carbono, exceto o reator, feito de aco
inoxidavel
e Todos os trocadores de calor tem tubos de 6096 mm de comprimento
e Capacidade minima: 60% do projeto
e O sobredimensionamento dos equipamentos determinado como:
o Bombas/compressores: 120%
o Trocadores de calor: 110%

o Torres de destilaco, refervedores, condensadores: 120%

2.3 Matéria prima disponivel
e Benzeno a 25°C e 1 bar, pureza >99,9%
e Propileno a 25°C e 11,66 bar, pureza 95%

e Catalisador heterogéneo acido fosforico suportado em kieselguhr



2.4 Qualidade da alimentacao

A Tabela 4 descreve as condi¢des as quais 0s reagentes entram no reator R-1

Tabela 4. Qualidade da alimentacdo do reator

Reagente Temperatura (°C) Pressao (bar) Vazao (ton/h)

Benzeno 350 30,8 15,539

Propileno 350 30,8 4,636
Propano (impureza) 350 30,8 0,245

2.5 Servicos auxiliares
2.5.1 Agua de refrigeracio
e Disponivel a 5,16 bar e 30°C
e Deve retornar a pressdo maior que 3,08 bar e temperatura menor que 45°C
2.5.2 Vapor a alta pressdo
e Disponivel saturado a 42,37 bar e 254°C
2.5.3 Vapor a média pressao
e Disponivel saturado a 11,35bar e 185.5°C

2.6 Condic0es limitrofes
O propileno, a temperatura de 25°C, precisa ser mantido a uma pressdo minima de
11,66 bar para se manter em estado liquido em seu tanque de armazenamento, a entrada

do sistema.

2.7 Dados cinéticos
A cinética da reacdo € controlada pelos pardmetros do processo para que O
equilibrio se desloque o méximo possivel no sentido da formacéo de cumeno, na presenca

do catalisador.

1CsHy + 1CsHg — 1CoH,, (i)
1CsHg + 1CoHyy — 1Cy5Hyg (ii)

A reacdo i diz respeito & formacdo de cumeno, produto desejado, enquanto a
reacdo ii diz respeito a side reaction que gera o diisopropilbenzeno (DIPB) como
impureza. Elas obedecem as respectivas leis cinéticas, segundo o modelo de Arrhenius,

onde ‘P’ representa a pressdo parcial da substancia descrita no indice:



Ea
r = —ky.exp (_ 1/RT) - Pyenzeno- Ppropileno (iii)

Ea i
r, = —ky.exp (_ Z/RT) - Peumeno- Ppropileno (iv)

A Tabela 4 exibe as energias de ativacdo e parametros pré-exponenciais referentes

as leis cinéticas expressas nas equagdes iii e iv: 1

Tabela 5. Parametros das leis cinéticas

Parametro Valor
k1 3,5x10*
k2 2,9x10°

Ea1 (kJ/mol) 104,18
Eaz2 (kJ/mol) 149,78

A reacdo principal é exotérmica e por isso a temperatura dentro do reator tende a
aumentar rapidamente. Este aumento, da mesma forma, tende a aumentar a producédo do
subproduto, que é indesejavel. Isso se deve a energia de ativacao da reacdo secundaria ser
maior do que a da principal. Entdo se um reator maior € usado, a sua temperatura diminui,
0 que melhora a seletividade do cumeno. Mantendo a mesma converséo, a quantidade de
matéria-prima diminui (LUYBEN, 2010).

2.8 Catalisador

Alguns dos &cidos minerais, principalmente o sulfurico, o fluoridrico e o fosforico
tém a capacidade de atuarem como catalizador em reacdes de alquilacdo. Para o processo,
utiliza-se o catalisador heterogéneo acido fosférico suportado em kieselguhr, com as
caracteristicas expressas na Tabela 6. [ Ele é produzido pela calcinacdo da mistura e
depois é compactado em forma de pellets com uma composi¢do de 65%-70% HsPOa4 n-

silica.

Tabela 6. Pardmetros do catalisador

Parametro Valor
Diémetro de particula (mm) 3
Densidade das particulas (kg/m3) 1600
Porosidade 0,5



Méaxima perda de pressao (kg/cmz3g) 0,5
Coeficiente de transferéncia de calor entre leito fixo 60
e parede do tubo (W/m2.C)

3 DESCRICAO DO PROCESSO

Os reagentes liquidos benzeno (pureza >99,9%) e propileno (contendo 5% de
Impureza propano) sao bombeados a aproximadamente 30 bar pelas bombas P-1 e P-2 de
seus respectivos tanques de armazenamento para um misturador, formando uma Unica
corrente. Dali, eles sdo aquecidos e vaporizados por um trocador de calor (E-1) e um forno
H-1, ao ponto de chegarem ao reator (R-1) a temperatura de 350°C.

O catalisador, nas condigcfes supracitadas, converte os reagentes em produtos
desejados e indesejados. A razdo molar alimentada de benzeno:propileno é de 2:1, o que
leva a uma conversdo do propileno de 99% e razdo molar de seletividade de produto de
cumeno:DIPB igual a 31:1. Os produtos, em fase gasosa, séo resfriados a 40°C (a 25,33
bar), condicdo onde praticamente todo cumeno, DIPB e benzeno que né&o reagiu
condensam-se.

O propileno que néo reagiu e o propano sdo separados da fase liquida na unidade
flash V-1, enquanto a corrente liquida é enviada para duas torres de destilacdo. A primeira
torre (T-1) separa o benzeno do cumeno e do DIPB, sendo capaz de gerar uma corrente
de topo de benzeno de pureza igual a 99,9%.

A segunda torre de destilacéo (T-2) separa o cumeno do DIPB, resultando em uma

corrente de topo de cumeno com pureza de 99%, o qual se espera produzir 90kt/ano.



4 INTEGRACAO NO COMPLEXO INDUSTRIAL

e A corrente de topo da torre T-1, rica em benzeno, retorna ao comego da
planta para ser utilizada como reagente.

e O propileno e propano que sairam da corrente de topo do vaso flash séo
utilizados como gas combustivel, seja em outra unidade do complexo, seja
vendido para outro complexo.

e A corrente de fundo da torre T-2, rica em DIPB, é vendida como o0leo
combustivel.

Trata-se, portanto, de uma planta bem integrada, onde, além do produto de
interesse, gera-se certa quantidade de servicos auxiliares a serem aproveitados tanto nela
guanto em outros setores do complexo industrial ao qual ela pertence. Os unicos efluentes
propriamente ditos sdo os gases de combustdo gerados pelo forno. Tal integracdo é
exibida via diagrama de blocos na Figura 5.

VAPOR A ALTA GASES DE
PRESSAQ COMBUSTAQ
h 4
REAGENTES GAS0SOS CUMENO
) DIPB COMO OLEO
AGUA DE RESFRIAMENTO COMBUSTIVEL

Y

LIMITE DE BATERIA

BAS COMBUSTIVEL

Y

ARMETANO

Figura 6. Integracdo no complexo industrial
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5 DIAGRAMA MECANICO DE PROCESSO

B ——

Propliane.

Diagrama mecanico, parte 1

>  Gas Combustivel

P Cumenc

Diagrama mecénico, parte 2
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6 TROCADORES DE CALOR

6.1 Introducéo

Os trocadores de calor sdo equipamentos utilizados para efetuar a troca de calor
entre um fluido quente e outro frio através de uma superficie de separa¢do. Em processos
industriais, a operacdo unitaria de troca de calor pode ser conduzida em situacdes as quais
s80 necessarias 0 aguecimento ou resfriamento de uma corrente de processo. Além disso,
essa operagdo também pode ser utilizada quando se deseja a mudanca de fase de uma ou
mais correntes de processo. Na planta de producéo de cumeno projetada, existem dois
trocadores de calor de correntes de processo, além de dois condensadores e dois
refervedores das colunas de destilagdo, totalizando seis trocadores de calor.*%

Neste trabalho, considerou-se a troca de calor entre dois fluidos em um trocador
de calor, onde o fluido de mais alta temperatura foi denominado de "fluido quente™ e o de
mais baixa temperatura, de "fluido frio". Além disso, foram usadas letras maiusculas para
representar as grandezas relacionadas com o fluido quente e letras minusculas para o frio,
bem como o indice 1 para representar as condi¢des de entrada de cada fluido no trocador
e indice 2 para suas respectivas condi¢fes de saida.

O escoamento dos dois fluidos no trocador pode ser conduzido em dois formatos:
concorrente, em que a entrada dos fluidos acontece na mesma secdo do equipamento, ou
em contracorrente, no qual a entrada das correntes acontece em secfes opostas do

equipamento, como se pode ver nas figuras 7 e 8.12°]

Figura 7. Esquema e perfil de temperatura de operacdo paralela
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Figura 8. Esquema e perfil de temperatura de operacdo contracorrente

Os trocadores de calor deste projeto estédo operando de modo concorrente, devido
a maior eficiéncia na troca de calor, pois esse esquema de operacao permite maior
gradiente de temperatura durante todo o0 escoamento, como é possivel observar na Figura
8.

6.2 Dimensionamento

No desenvolvimento do trabalho, optou-se pela execucdo de projetos néo
rigorosos dos trocadores de calor. Assim, o objetivo foi obter o principal parametro de
desenho de um trocador de calor: a area de troca térmica; pois além dela ser usada para o
dimensionamento do equipamento, também é de extrema importancia para a anélise do

custo do trocador. Ela é obtida através da Equacdo 5.

Q = U.A.Fe.ATmi (5)

A quantidade de calor (Q) foi obtida através da simulacdo e a diferenca de
temperatura média logaritmica (ATm:) foi encontrada utilizando a Equacéo 6.

_(T1—-t2) = (T2 - t1)
ATmi = (T1-t2) (6)

(e

Onde:
T1 = Temperatura de entrada do fluido quente
T2 = Temperatura de saida do fluido quente

13



t1 = Temperatura de entrada do fluido frio

t2 = Temperatura de saida do fluido frio

O coeficiente global de troca térmica (U) - parametro que carrega informacéo
sobre as resisténcias a troca térmica, tanto por conveccao quanto por conducao, entre dois
fluidos - em um trocador de calor € influenciado também pela formacao de depdsitos nas
paredes do equipamento, devido ao aumento da resisténcia a troca térmica resultante
disso. Assim, consideram-se também os fatores de incrustacéo no calculo de U. Com isso,

calcula-se o coeficiente global de troca térmica através da Equacdo 7.
1 1 1
= —+—+rat
U ha hf Fa® It ™)

Onde ha e hf sdo os coeficientes individuais de transmissdo de calor da agua —
vapor ou liquido de refrigeracdo — e do fluido de processo, respectivamente; e rae rr Sao
os fatores de incrustacdo da agua e do fluido de processo, respectivamente. Os fatores de
incrustacao dos hidrocarbonetos leves, vapor de agua e agua de refrigeracdo sao iguais a
0,00015, 0,00015 e 0,0003 h.m2 °C/kcal, respectivamente.

Estabeleceu-se que os valores para os coeficientes de transmissdo de calor
individuais dos fluidos que passam pela carcaca e pelo tubo, ha e hf, séo iguais a 1100
para o fluido de processo evaporando, 1450 para o fluido de processo condensando, 5700
para a agua de refrigeracdo e 10000 para o vapor em kcal/h.m2 °C.

Para um trocador real, é necessario calcular o fator de correcdo, determinado a
partir de relagdes (R e P) entre as temperaturas dos fluidos nas duas sec¢des do trocador
de calor. Esse termo de correcdo pode ser obtido grafica ou analiticamente. As equacdes

utilizadas para encontrar esses fatores esto listadas a seguir: 24

_T1-T2
T 2-t1 (8)

_t2-t1
T1-t1

©)

Optou-se pela corregdo através do metodo analitico, utilizando a equagédo 10 para
achar o fator de correcdo apos ter calculado os parametros R e P utilizando as equages 8

e 9, respectivamente.
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WRFD) In (=)
2 — P(R+1 - (WR™*+1))
2 — P(R+1 + (VR™+1))

Fi= (10)

(R-1) In(

Com todos esses dados, é possivel calcular a area de troca térmica para todos 0s
trocadores de calor e, com isso, definir qual € o melhor trocador de calor a ser utilizado e
encontrar o nimero de tubos, que € 0 quociente entre a &rea total e area de cada tubo,
onde:

Auno = 2= (11)

6.3 Descri¢cOes dos equipamentos
Os trocadores de calor sdo classificados segundo a norma TEMA, (Tubular
Exchanger Manufacturers Association). A Figura 9 mostra como tal norma se aplica na

definicéo dos tipos de trocador.

FRONT ENOD
STATIONARY MEAD TYPES

AND RENEVARLE cOvER F

PULL THROUGH FLOATING HEAD

Al K L' i =
L ey T T F:)
KETTLE TYPE REAOILER u

UTUBE BUNDLE

o % [ﬁ_—ﬂ ) 'r'&m
u.y = w ﬁﬁi

SPECIAL HIGH nu;on cLosukt CROSS HOwW mum

Figura 9. Classificacdo dos trocadores de calor segundo a norma TEMA
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O trocador E-1 tem por finalidade aquecer a corrente da entrada do forno H-1 -
que é composta basicamente por propeno, benzeno e propano - até uma temperatura de
212,6 °C. O fluido de processo foi escolhido para passar pelos tubos e o vapor de
aquecimento pelo casco, segundo os parametros descritos por Kern (1965). Escolheu-se
o trocador do tipo AEU. A area de troca térmica obtida é igual a 40,56 m2 e este trocador
possui 111 tubos. 22

No trocador E-2, a corrente de processo € parcialmente condensada utilizando a
agua de refrigeracdo a 30°C como servico auxiliar. Ele é um cooler do tipo AES. A area
de troca térmica obtida é igual a 39,19 m? e este trocador possui 107 tubos.

O condensador E-3 é um casco-e-tubos AES que condensa a corrente de topo da
primeira coluna de destilacdo que esta passando pelos tubos. Ele tem uma disposicao
triangular com a agua de refrigeracdo fluindo pela carcaca, entrando a 30 °C e saindo a
45 °C. A area de troca térmica obtida é igual a 183,41 m2 e este trocador possui 503 tubos.

O refervedor E-4 é um trocador casco-e-tubos do tipo AKT que vaporiza a
corrente de fundo da primeira coluna de destilacdo usando vapor de aquecimento de
média pressdo, que se condensa a 185,5 °C e 11,35 bar, circulando pelo casco. O trocador
do tipo AKT € o mais utilizado em refervedores de coluna. A area de troca térmica obtida
é igual a 499,63 m2 e este trocador possui 1369 tubos.

O equipamento E-5 é um cooler que resfria o fluido do processo. Devido a
pequena area de troca térmica, igual a 17,46 m2, este trocador foi projetado como do tipo
duplo tubo, onde a agua passa pelo tubo externo e o fluido de processo pelo tubo interno.

O refervedor E-6 é um trocador casco-e-tubos do tipo AKT que vaporiza a
corrente de fundo da segunda coluna de destilagdo usando vapor de aquecimento de alta
pressdo, que condensa a 254 °C e 42,37 bar, circulando pelo casco. A area de troca térmica

é igual a 38,34 m2 e esse trocador possui 105 tubos.
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7 FORNO
7.1 Introducéo

Um forno é representado por um arranjo tubular por onde passa o fluido do
processo (zona ou se¢do convectiva) e por uma camara de combustdo com um ou mais
queimadores (zona ou secdo radiante). Suas paredes geralmente sdo feitas de material
metalico, com um revestimento no interior feito por um forro refratario.

Seus queimadores recebem combustivel liquido ou gasoso juntamente com o ar
necessario para a combustdo. Essa reacdo forma gases de exaustdo. O fluido que circula
0s tubos é aquecido por uma fragcdo da energia liberada por essa reagdo, enquanto outra
parte se perde com gases de exaustdo, que sdo liberados a alta temperatura. Uma parte
também é perdida por conducéo através das paredes da camara. Os esquemas do interior

de um forno e de diferentes layouts de forno encontram-se nas figuras abaixo: °!

Stack

Convective
Zone

Radmant
zone

Burner .

Figura 10. Esquema do interior de um forno
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Figura 11. Esquemas de tipos de fornos (cilindro vertical, tipo cabine e tipo caixa)
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7.2 Dimensionamento do forno

Um excesso de ar de 10% a 15% € usado para a queima quando os combustiveis
s80 gasosos, enquanto para combustiveis liquidos hd um excesso minimo de ar de 25%.
A maioria dos combustiveis liquidos necessita também de certa quantidade de vapor que
é injetado no queimador e misturado com o combustivel para atomiza-lo. (1

A transferéncia de calor ocorre predominantemente por radia¢do, no entanto, 0s
projetos mais modernos incluem uma se¢do0 menor acima da sec¢do radiante, na qual a
transferéncia de calor dos gases de combustdo se da por convecgdo. A capacidade dos
fornos pode variar de 3 a 100 MW. Primeiramente, o fluido de processo é pré-aquecido
na zona convectiva, entdo se dirigindo para a zona radiante, 0 que permite que o calor
seja melhor aproveitado.[?l

As geometrias mais comuns dos fornos sao as do tipo cilindrico-vertical, cabine,
e caixa. A escolha do material dos tubos deve levar em consideracdo o risco de corrosao
pelo fluido, bem como sua temperatura. Comumente, usa-se aco carbono como material
dos tubos para condi¢des como oxidacdo e corroséo nao tao graves.

A planta de producdo de cumeno contém apenas um forno. Este é necessario para
aquecer de 212,59°C até 350°C uma corrente de vazdo 322,16 kmol/h contendo benzeno
e propileno, antes da mesma corrente entrar no reator R-1.

Para o dimensionamento do forno deste projeto, 0 método de Lobo e Evans foi
aplicado, por ser uma maneira mais pratica de dimensionar esse equipamento, uma vez
que seu projeto geralmente € dado de maneira complexa. A partir de agora, encontram-se
a utilizacdo e aplicacdo de tal método a fim de projetar a se¢do radiante de um forno,
realizando, portanto, seu dimensionamento. Apesar de a maioria desses equipamentos
apresentar também uma parte convectiva, o calculo a seguir considerara apenas a se¢do
radiante do forno.

A simulacéo nos deu o valor do fluxo de calor (Q) usado para aquecer o fluido de
processo. A densidade de fluxo de calor g foi escolhida como 12000 BTU/h, que é um

valor médio para a secédo radiante de um forno. Foi assumido que:

=2 (1)

apexAl -

Inicialmente, considerou-se f = 0,5 e, entdo, fez-se:
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_Q (12)

apexAlee

A temperatura das paredes do tubo é definida. Dessa forma, é possivel estimar
graficamente a temperatura dos gases de exaustao.

O calor do combustivel (Qr) foi calculado ao saber sua eficiéncia de combustéo

(m):

Qp=2m (13)

A massa de combustivel (mr) foi entdo calculada sabendo-se o seu poder

calorifico inferior (Cg):

(14)

Usando a relacdo estequiométrica ar/combustivel, determina-se a massa de ar
necessaria para combustdo (ma):

ar

my = (14 Ex) X mp (15)

combustivel

Na qual Ex representa o excesso de ar que sera adicionado ao forno. O calor do ar
(Qa) foi calculado usando a vazdo massica de ar (ma) e a capacidade calorifica do ar (cpa)

por meio da equacdo abaixo.
QW =my X cpy X (T4 — Tr) (16)
Em que Ta é a temperatura do ar e Tr é a temperatura de referéncia. Conhecendo-

se a relacdo entre vapor de atomizacdo/combustivel, calculou-se a vazdo de vapor

necessaria para atomizar o combustivel (ms).

S =—"L2" __xmF (17)

combustivel

O calor (Qs) pode entdo ser obtido pela expressao:
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Qs = mg X cps X (Ts — Tg) (18)

Levou-se em consideracdo que as perdas de calor pelas paredes do forno (Qw)
correspondem a 2% do calor do combustivel.

Qw = 0,02 X QF (19)
O calor dos gases de exaustéo (Qg) foi calculado da seguinte maneira:
Q¢ = mp X (1 + G) X cPgmeaio X (Tg — 520) (20)

Na qual T é a temperatura dos gases de exaustdo que se encontra em °R, Cpcmédio
refere-se ao calor especifico médio dos gases de exaustdo e G € a relacdo entre ar e
combustivel.

O balanco de calor € dado por:

Q=0r+0Q4s+0Qs+0Qr—Quw— Qg (21)

No qual Qr refere-se ao calor dos gases recirculantes e pode ser negligenciado
durante o calculo.
Apos ter a geometria dos tubos definida, o numero de tubos (N:) necessario para

a troca térmica foi calculado.

N, = 2 (22)

2nlq
Em que [ representa o comprimento do tubo.
Uma vez que apenas parte da energia incidente serd absorvida, é preciso
considerar uma area (A1), chamada de plano equivalente, que é definida por:

Onde s refere-se a separa¢do centro a centro dos tubos.
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A eficiéncia desse plano ¢ dada por ape, que graficamente é obtida ao se saber a
relacio entre as distancias centro a centro dos tubos (s) e seu diametro. 19

Para o projeto, o tipo de forno utilizado foi o do tipo caixa, cuja representagdo
encontra-se na Figura 11. A area superficial total Ar da secdo radiante foi, entdo,

calculada. Com isso, a area refratéria efetiva (Ar) foi obtida usando a seguinte expressao:

AR = AT - afpe X Al (24)

Portanto, para o forno da planta de producéo de cumeno em questdo, um arranjo
tubular foi considerado de forma que a razdo do numero de tubos nas paredes laterais e
do topo fosse de 2:1.

A partir da separacdo entre os tubos e seu comprimento, foram calculadas as
dimensGes do forno. Sabendo a razéo entre a altura, largura e comprimento do forno e o
comprimento médio do feixe de radiacao foi calculado usando a Figura 120.

Fornos do tipo caixa

Comprimento médio do feixe de radiagdo L

(ft2)

Razio entre as dimensdes

% * (Volume do forno)l?

e a2

1-1-1 ate 1-1-
1-2-1 ate 1-2-

1-1-4 até 1-1-inf

1.0 x menor dimenséio

1-2-5 até 1-2-inf

1.3 x menor dimensio

1-3-3 ate 1-inf-inf

1.8 x menor dimensio

Figura 12. Razdes geométricas para fornos

A pressdo parcial p de vapor de agua e CO> da combustdo pode ser obtida por
graficos simples, conhecendo-se o excesso de ar utilizado. A emissividade dos gases
também pode ser obtida graficamente, sabendo-se o produto entre p e L, bem como a
temperatura dos gases de exaustdo. ]

Entdo, um novo fator f pode ser determinado. Dessa forma, a equacdo 12 é
novamente resolvida e é verificado Te. Se a diferenca entre as temperaturas dos gases de
exaustdo for grande, repete-se 0 uso da equagéo 12 para achar um novo Te.

Resolveu-se de maneira iterativa até que se possuisse uma diferenca entre as
temperaturas, no maximo, de 50 °C para 0 processo.

O combustivel utilizado no forno foi 0 gas natural e suas propriedades e relagdes

estequiométricas foram consultadas na literatura. e listadas abaixo.
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Eficiéncia de combustéo n: 0,70

Poder calorifico inferior Cr (Btu/lb): 11926
Ib ar/lb combustivel: 17,195

Ib vapor de atomizag&o/lb combustivel: 0,35

A temperatura de entrada do ar no forno foi definida como sendo de 410°F e nas
paredes dos tubos foi definida como 700°F. O calor especifico do ar foi obtido
considerando a temperatura de referéncia de 15,5°C ou 60°F. Um excesso de 10% de ar
foi assumido.

Abaixo, encontram-se os valores da poténcia requerida no forno H-1, bem como
a temperatura do gas de exaustdo e as vazdes massicas dos servicos auxiliares:

Poténcia (MW): 1,74

Temperatura do gas de exaustdo T (°F): 1725
mr (Ib/h): 709,7

ma (Ib/h): 13423,8

ms (Ib/h): 248,4

O didmetro dos tubos do forno foi definido como 4". A separacao centro a centro
dos tubos (s) foi calculada pela relacdo s/d = 2. Tal relacdo foi estabelecida partindo do
pressuposto de que a poténcia é inferior a 3MW. Na Tabela 7 estdo apresentadas as
caracteristicas adotadas para 0s tubos e as dimensdes do forno H-1.

Tabela 7. Parametros do forno

Parametro Valor
NUmero de tubos 32

Diametro dos tubos (m) 0,1016
Comprimento dos tubos (m) 3,8
Separagéo centro a centro de tubo (m) 0,2
Altura (m) 2,64
Largura (m) 1,62

Area da secio radiante (m?) 39,77

22



8 SERVICOS AUXILIARES
8.1 Agua de refrigeracio

O servigo auxiliar utilizado nos trocadores de calor E-2, E-3 e E-5 e no reator R-1 do
projeto sdo as aguas de refrigeracdo, que sdo responsaveis por resfriar as correntes de
processo. A vazdo de 4gua necessaria em cada trocador de calor e no reator € determinada
ao se considerar que o calor cedido pela corrente de processo € igual ao calor recebido
pela agua, em modulo.

Empregando a quantidade de calor (Q) cedida ao fluido de resfriamento em cada
trocador obtida na etapa de simulagdo e no reator, a varia¢do de temperatura da agua entre
a entrada e a saida do equipamento (ATAgua) € admitindo uma capacidade calorifica da
agua constante no intervalo de temperaturas adotado (Cp, Agua), pode-se calcular a vazéo
massica de agua requerida para cada um dos trocadores e do reator, através da equagao
25.

Q
Migua = (25)
g Cp,hgua ¥ ATAgua

Para o projeto dos trocadores, admitiu-se que a temperatura de entrada e saida da
agua sdo, respectivamente, 30°C e 45°C. Para o reator, a diferenca estabelecida foi entre
as temperaturas de 90°C e 254°C. A capacidade calorifica da agua nesse intervalo de
temperaturas para os trocadores foi considerada como 0,997 kcallkg°C, que foi
determinada para a média dessas temperaturas. Para o reator, a capacidade calorifica foi
usada da literatura considerando uma a temperatura de 90°C e pressdo 42,37 bar. A Tabela
8r apresenta a quantidade de calor e a vazdo massica de agua de resfriamento para cada

equipamento que emprega esse Servico.

Tabela 8. Trocadores de calor, calor trocado e vazao de agua

Equipamento Q(kcal/h) MAgua (kg/h)
E-2 3771378,34 252181,77
E-3 1938080,04 129594,12
E-5 1500272,93 100319,15
R-1 2337,48 14,2
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8.2 Combustivel

O forno H-1 utiliza g&s natural (composto predominantemente metano) como
combustivel. A vazdo de combustivel necesséria é determinada na etapa de projeto do
forno (sessdo 6.2). Portanto, para o forno H-1, a vazdo massica de combustivel (my)

necessaria para este equipamento ¢ igual a 321,9 kg/h.

8.3 Vapor de aquecimento

O vapor de 4gua é empregado em trocadores de calor que aumentam a temperatura da
corrente. Os trocadores E-1 e E-6 usam vapor de alta pressdo, enquanto o trocador E-4
utiliza vapor de média pressao.

A vazdo maéssica de vapor (Mmvapor) Necessaria para abastecer estes trocadores foi
calculada por meio da equacéo 29 e utilizando a quantidade de calor trocado obtida na

etapa de simulacédo (Q) e o calor latente de vaporizagdo da agua (Lvapor).

Q «
Myapor = (Equacéo 29)

Lyapor

A Tabela 9 apresenta 0s equipamentos que necessitam deste servico, a quantidade de

calor trocado e a vazdo massica de vapor empregada.

Tabela 9. Trocadores de calor, quantidade de calor e vazao massica de vapor

Trocador de calor Q (kcal/h) Mvapor (ton/h)
E-1 2969338,8 7,359
E-4 2299606,3 4,828
E-6 1391516,8 3,453

A égua de resfriamento aportada ao reator R-1 se transforma em vapor de alta pressao
apos passar por ele. Nesse caso, é possivel reutilizar tal vapor como servico auxiliar na
prépria planta, quando esta entrar em estado estacionario, sem a necessidade de ter um
gasto com esse servico. Dessa forma, s6 haveria a necessidade de pagar o custo desse
vapor quando a planta estiver no inicio de sua operagdo. Porém, como esse valor seria
bem pequeno comparado a todo o custo gasto com a planta durante todos os seus anos de

operacdo, ndo haveria uma grande alteracdo na avaliacdo econémica se fosse considerado.
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8.4 Ar de instrumentacao

As vélvulas de controle na parte de instrumentacdo do projeto utilizam ar para seu
funcionamento. Foram utilizadas 22 valvulas de controle na planta, sendo que cada utiliza
2 Nm?®h de ar. Logo, sdo usados 44 Nm? por hora de ar.

Para o0 custo desse servico ao ano, sabendo que o preco do servico é de R$ 0,23/Nm?,
e considerando que a planta funcionaria 8500h/ano, basta multiplicar estes valores com o
valor de Nm?3 de ar usado por hora na planta, o que resulta em R$86020/ano.

8.5 Eletricidade

Consideram-se todos 0s equipamentos que possuem necessidade deste servigo no
calculo do consumo elétrico da planta de producéo de cumeno. A quantidade de energia
necessaria (em kWh) para o bom funcionamento da planta é determinada pela poténcia
das bombas.

Conhecendo o preco, que é R$ 0,15 por kWh, e o tempo de operacdo anual da planta,
que € 8500 h/ano e a quantidade total de consumo pelas bombas é de 209,055 kWh/h, é
possivel determinar o custo total anual que este servico auxiliar efetuando produto desses

valores, o que resulta R$266545,13/ano.
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9 TORRES DE DESTILACAO

9.1 Dimensionamento e otimizacao da Torre T-1

A torre de destilagdo T-1 é responsavel por separar, baseada na volatilidade
relativa dos componentes, a corrente advinda do vaso flash V-2 em benzeno e os outros
componentes, pois este seré utilizado no processo de reciclo, necessario para que haja
excesso de benzeno na reacgdo, pois esse aumento favorece a seletividade para producéo
de cumeno (excesso de benzeno desloca a reacdo no sentido de produzir mais cumeno),
além do fato de que alta temperatura do reator também favorece a formacgdo do
subproduto p-DIPB, por isso a presenca do reciclo € uma alternativa viavel para manter
a conversao do cumeno em alta taxa.

A corrente de entrada € inserida na coluna a 1,75 bar e 90°C. O benzeno sai
totalmente pelo topo a 1,60 bar e 92,62°C, com resquicios de propano e propileno na
corrente, enquanto cumeno e p-DIB saem pela corrente de fundo da torre a 1,802 bar e
177,6°C.

A otimizacdo da coluna é feita em duas etapas: otimizacdo do niUmero de pratos e
otimizacdo do prato de alimentacdo. A primeira andlise é feita comparando numero de
pratos tedricos e taxa de refluxo, verificando a situagdo com menor custo total
(considerando imobilizado, investimento e custos operativos associados a unidade de
destilacdo em questdo), levando em consideracdo todos os equipamentos da unidade de
destilacdo, como pulmao, trocadores de calor, bomba e a coluna em si, através da
realizagdo de simulagdes iterativas no Aspen HYSYS com uma eficiéncia n=0,8.

A segunda analise é realizada ap0s a escolha do nimero de pratos ideal: realizam-
se simulacdes com diferentes com pratos de alimentacdo, analisando os custos
operacionais finais atrelados ao condensador e ao refervedor e seus respectivos servicos
auxiliares de vapor condensado e agua de refrigeracéo.

As Figuras 13, 14, 15 e 16 mostram, respectivamente, o diagrama de equilibrio x-
y do sistema binario composto por benzeno e propileno; o diagrama de equilibrio x-y do
sistema binario composto por propileno e DIPB; o grafico dos custos totais envolvidos
na implantacao da coluna em funcdo do nimero de pratos e, por fim, o grafico de custos
operacionais totais dos servicos auxiliares em funcdo do prato de alimentagdo. Para os
calculos do custo foram utilizadas as equagdes 30 (espessura), 31 (peso) e 32 (custo-base),
bem como a atualizacao do custo para dolares de 2017 através da razéo dos indices CEPCI

(equacdo 33)
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e =

Pd.(%).moo
St.E-0,6.P4

+C.A. (30)

Onde St = 1055, Pq significa a pressdo de desenho e C.A. é a sobre-espessura de

corrosao.

W (kg) = 24,6.D,. (L, + 0,8.D,). (e + 2) (31)

Custo (US$) = —2500 + 200. W06 (32)

Custo (US$) = [—2500 + 200. W¢]

1.00 -

567,5
"558,3

(33)

diagrama y-x para BENZ/ISOPR
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Figura 13. Diagrama de equilibrio para sistema binario benzeno/cumeno na

torre de destilagdo T-1
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i diagrama y-x para ISOPR/P-DII
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Figura 14. Diagrama de equilibrio para sistema binario DIPB/cumeno na torre

de destilacdo T-2

80000000,00
70000000,00
60000000,00
50000000,00
40000000,00
30000000,00

20000000,00

Custos totais em 2017 (em RS)

10000000,00

0,00
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Numero de pratos tedricos

Figura 15. Grafico dos custos totais de 2017 em fun¢do do nimero de pratos de
T-1
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Figura 16. Grafico dos custos totais dos servi¢os auxiliares em funcdo do prato

de alimentacdo da coluna T-1

A Tabela 10 indica os custos totais dos servigos auxiliares em funcdo do prato de

alimentacao.

Tabela 10. Custos totais dos servigcos auxiliares em funcdo do prato de
alimentacéo da torre T-1.

Prato de alimentacéo Custo total dos servicos auxiliares (U$)
26 183966,46
28 63408,52
30 41203,66
31 30841,32
32 41483,70

Para especificacdo das condi¢des de desenho da coluna, sdo utilizadas as seguintes
equacOes, em que P é a pressdo de operacado, Pp é a pressao de desenho, T é a temperatura
de operagéo e Tp é a temperatura de desenho:

P, =P+ 1,8 bar (34)
Tp =T+ 30°C (35)

29



A Tabela 11 mostra as especificacfes de operacdo e desenho para a coluna de
destilacdo T-1, baseadas no fundo da coluna, j& que esta parte é a que possui maior
pressdo, sendo, portanto, a condigéo limite.

Tabela 11. Condicdes pressao e temperatura de operacgéo e desenho da coluna de

destilacdo T-1

Temperatura (°C) Pressao (bar)
CondicGes de operacao 177,60 2,60
Condic0es de desenho 207,60 3,43

Estabelecido isso, o dimensionamento da coluna T-1 pode ser feito.
Calculam-se as densidades das fases liquida (pi) e vapor (pv) pela razdo entre

vazdo massica (m) e vazao volumétrica (Q), dados fornecidos pelo Aspen HYSY'S:

m
p=7 (36)
Calcula-se a velocidade limite do vapor ascendente para que nao aja arraste de

liquido, com uso de pi € pv, pela equacédo de York, equacdo de nimero 37.

Viim = k. % (37)

Calcula-se a area minima (Smin), velocidade (Viim), diametro minimo (Dmin), altura

bésica, altura de fundo e altura total (H), com uso das equagdes 38 a 40.

Vieil = Qalim- T (38)
Vi = 2. Vi (39)
1/3
| avy
Do = L-@] 0
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Sabendo o nimero de pratos tedricos e a eficiéncia do prato (respectivamente 60
e 0,8), pode-se estimar o numero de pratos reais através da equacao abaixo.

Ny =2 (41)

Os parametros de projeto obtidos apos as otimizacdes da torre de destilacdo T-1
encontram-se na Tabela 12.

Tabela 12. Parametros de projeto da coluna de destilagdo T-1

Parametro Valor
Np 60
Nr 75
Prato de alimentacao 31
n 0,80
T 0,167
Qi (m3/h) 24,85
Qv (m?/h) 6419,31
" my (kg/h) 19698,80
" my(kg/h) 27225,10
pi (kg/m3) 792,58
pv (kg/m?) 4,24
Viim (M/s) 3,14
Smin (M?) 1,87
Dmin (M) 1,60
Hr(m) 35,70
e (mm) 5,33
W (kg) 11325,72

9.2 Dimensionamento da torre de destilagdo T-2

A coluna de destilagdo T-2 é responsavel por separar a corrente advinda do fundo
da coluna T-1 em cumeno, objeto de interesse majoritario deste projeto e que sai pelo

topo, e DIPB (podera ser posteriormente vendido como combustivel), que sai pelo fundo.
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A corrente de entrada € inserida na coluna de destilacédo a 3,581 bar e 180,1°C. Ja
0 benzeno sai totalmente pelo topo a 1,25 bar e 162°C, com resquicios de benzeno na
corrente, enquanto p-DIPB sai pela corrente de fundo da torre a 2,1 bar e 195,2°C.

A otimizacdo da coluna é feita exatamente do mesmo modo que foi empregado na
primeira coluna. As Figuras 17 e 18 mostram, respectivamente o grafico dos custos totais
envolvidos na implantacdo da coluna em fungdo do nimero de pratos e o grafico de custos
operacionais totais dos servicos auxiliares em funcéo do prato de alimentacdo para coluna
T-2.

1,4E+10

)

[
N
m
+
=
o

’

1E+10

8E+09

6E+09

4E+09

Custo total em 2017 (em RS

2E+09

30 40 50 60 70 80 90 100 110

Numero de pratos
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Figura 18. Grafico dos custos totais dos servi¢os auxiliares em funcéo do prato
de alimentag&o na coluna T-2
A Tabela 13 indica os custos totais dos servigos auxiliares em funcdo do prato de

alimentacao.

Tabela 13. Custos totais dos servigcos auxiliares em funcdo do prato de

alimentacédo na coluna T-2

Prato de alimentacdo Custo total dos servicos

auxiliares (U$)

15 9757977,83
25 1531934,87
<5 259754,53
45 31507,37
55 26626,00
75 21045,16
85 21829,13
88 28974,12

A Tabela 14 mostra as especificacfes de operacdo e desenho para a coluna de
destilacdo T-2, baseadas no fundo da coluna com as equagdes 34 e 35, pois como

explicado anteriormente, estas sdo condi¢des limite do funcionamento.

Tabela 14. Condicdes pressdo e temperatura de operacdo e desenho da coluna de

destilacéo T-2

Temperatura (°C) Pressao (bar)
Condic0es de operacao 207,80 2,91
CondicGes de desenho 307,80 3,43

Os parametros do projeto da coluna T-2 se encontram na Tabela 15

Tabela 15. Parametros de projeto da coluna de destilagdo T-2

Parametro Valor
Np 90
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Nr 113

n 0,80

Qi1 (m3/h) 25,95

m, (kg/h) 19032,94

o1 (kg/m?) 733,31

Viim (M/S) 2,98

Dm|’n (m) 1,7

e (mm) 5,76

ApoOs a obtencdo de 90 pratos tedricos e 75° prato como sendo prato de
alimentacéo, a partir da equacdo 41 e com a mesma eficiéncia, foram obtidos 113 pratos

reais.

3
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10 VASOS
10.1 Vaso flash V-2

O vaso separador, de modo geral, possui a funcdo de separar fases distintas,
geralmente, liquido e vapor, de uma corrente de entrada. Em se tratando especificamente
de V-2, este ir4 separar uma fracdo de propileno (fase vapor) da corrente composta de
benzeno, propileno, cumeno e DIPB. A fase liquida obtida, composta de benzeno,
cumeno e DIPB, sera encaminhada para uma coluna de destilacao.

Para efetuar o dimensionamento do vaso flash, é importante que se deva conhecer
a velocidade méxima ascendente permissivel de forma que ndo haja arraste de goticulas
de liquido pelo vapor. Essa velocidade € denominada velocidade limite e calcula-se com
a equacdo empirica de York, cuja expressdo ¢é dada pela equacao 37

A Tabela 18 mostra os dados e resultados relacionados a equacdo empirica de
York para o separador V-2.[

Tabela 17. Densidade das fases e velocidade limite correspondente

pr, (kg/m?) py (kg/m?) Viim (MV/S)

802,4 3,576 3,4376

Agora, focando em obter as dimensdes do vaso separador, ou seja, didametro e
comprimento (altura) correspondentes, é necessario proceder, primeiramente, ao calculo
do volume atil (Vi) segundo a equacao 38:

E importante citar que o tempo de residéncia (t) considerado sera de 10 minutos.
Considerando que o volume util corresponde a 50% do volume do equipamento por
questdes de seguranca e rendimento, calcula-se o volume do vaso separador (V,) através
da equacéo 39.

Os dados de vazdo e resultados obtidos de volume para o separador V-2 estdo

explicitos na Tabela 19:

Tabela 18. Vazdes das correntes e volume do vaso V-2

Qy (m3/s) Qi(m?/s) Qalim (M3/s) Vil (m?) V, (m?)

0,10840 0,00658 0,114975 68,985 137,97
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Para determinar o diametro ideal para o vaso, sera feita uma analise de custo
. . . ~ . < a L ~
financeiro para diferentes razGes entre comprimento e diametro (5). Com essa razdo e

com o volume do vaso (V,,), obtém-se o didmetro (D,,) segundo a equacdo 40.

A partir dos valores de diametro, determina-se 0 comprimento com o auxilio da
~ L . . . s
razéo . Em seguida, o foco seré determinar a espessura (e) do vaso, em milimetros, que

sera calculada através da equacéo 30:
Uma informacdo importante a ressaltar € que a pressdao de desenho foi,

primeiramente calculada, usando a seguinte equagéo:
Pg =18+ Poperagéo (42)

Porém, como esse valor permaneceu abaixo da pressdao de desenho minima
estabelecida para projeto, que é de 3,5 ﬁ, sera usado esse ultimo valor citado para Py.

Em seguida, sera calculada a massa (W) do vaso, baseando-se nos dados de
diametro, comprimento e espessura do mesmo. Para isso, serd utilizada a equacao 31.

Por ultimo, ser4 calculado o custo, em doléres, do vaso, baseando-se em sua
massa, através da equacao 32.

Tal equacdo fornece o custo do vaso em parametros baseados no ano 2006. Para

, - ~ ~ 5675
converter esse custo para o ano 2017, sera utilizada a equacdo 33, em que a razao v

representa a relacdo entre os valores, em délares, da CEPCI de 2017 e da CEPCI de 2006.

Variando a razdo L/D, foram obtidos os valores de custo explicitos na Tabela 20.

Tabela 19. Razbes (L/D) versus custo

L/D Custo (U$ 2017)
2,0 71656,20
2,5 70287,19
3,0 69523,96
3,5 69100,49
4,0 68882,82
4,5 68880,76
5,0 68798,20

Com os dados da Tabela 20, pode-se reproduzir o seguinte grafico:
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Custo do Vaso vs L/D
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Figura 19. Custo do vaso versus razdo L/D
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Desta maneira, conclui-se que a razéo — igual a 5 é a mais viavel, visto que possui

menor custo financeiro. Portanto, tem-se os dados para o dimensionamento do vaso

separador, mostrados na Tabela 21

Tabela 20. Parametros do vaso V-2

D, (m) L, (m) e (mm) W (kg) Custo (US$ Custo (US$
2006) 2017)
3,2752 16,3761 9,4066 17.458,30 67.682,88 68.798,20

Para calcular o investimento, serd usado o multiplicador de 4,74 em relagdo ao
custo obtido. Assim:

Investimento = 4,74. Custo (43)

Para determinar a area da se¢do transversal do vaso, serd considerada uma area

circular. Portanto, utiliza-se a equagéo 44.

.D?
Spin = —— (44)

4
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Desta formas, conclui-se que o0 vaso V-2 requer o investimento de U$ 320816,85

e &rea de secdo transversal de 8,425mz2,
Por altimo, calcula-se a velocidade real de vapor de forma a afirmar a
veracidade do dimensionamento. Para calcular essa velocidade (v ea), Serd usada a

equacao 45.

Q
Vryeal = S_V (45)

min

Em que Qy € a vazdo volumétrica da fase vapor; e S,,;, € a area minima da segdo
transversal.

Assim, encontra-se 0,013 m/s para a velocidade real de vapor. Como essa
velocidade € menor que a velocidade limite calculada, o projeto do vaso separador é

valido.

10.2 Dimensionamento dos vasos horizontais
10.2.1 Dimensionamento do vaso de armazenamento de benzeno V-1

O vaso V-1 possui a funcdo de armazenar a corrente de benzeno que entra na
planta juntamente com a corrente de benzeno que é produto de topo da coluna de
destilacdo T-1. Esse vaso € importante no que concerne a distribuicdo de corrente de
benzeno para a planta.

Para realizar o dimensionamento, deve-se, primeiramente, calcular o volume (til

do vaso usando a seguinte equacao:
Vitit = Qbenzeno- T (46)
Em que:
Qpenzeno € @ Vazdo total de benzeno que entra no vaso;
T € 0 tempo de residéncia, considerado 10 minutos para V-1.
Considerando que o volume util equivale a 50% do volume total do vaso, utiliza-

se a equacdo 38 para concluir que o vaso tem 3,198m?3 de volume geométrico e 1,599m?

de volume util.
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Para determinar o didmetro e o comprimento correspondentes a V-1, foi feita uma

andlise de custo financeiro baseado em diferentes razBes, variando de 2 a 5, entre
. oA L :
comprimento e diametro (B)' Cabe destacar que, como meta de determinar o custo, 0S

calculos de diametro, comprimento, espessura e massa foram realizados com as mesmas
equacOes referentes ao vaso separador V-2. A Figura 20 mostra o comportamento do

custo em funcgéo dessa razdo.

Custo (US$ 2017) vs L/D
9150

9100
9050
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8950 ®
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[ ]

2 8900 ® ®
O
8850 e ©

8800

Figura 20. Custo do vaso em funcdo da razdo L/D
Analisando o gréfico acima, é possivel inferir que a razdo L/D equivalente a 2,5 é
a mais viavel, visto que mostra menor custo financeiro. A partir desta informacéo, obtem-

se os resultados referentes ao dimensionamento de V-1. Tais dados seguem na Tabela 22.

Tabela 21. Dimensionamento do vaso do armazenamento de benzeno V-1

D(m) Lv(m) e(mm) W(kg) Custo Custo (U$
(U$2006) 2017)
1,1766 2,9414 5,3014 820,5225 8.706,87 8.850,35

Os dados referentes a investimento do vaso V-1 e da area correspondente foram
também calculados de maneira analoga ao vaso separador V-2, obtendo no fim 1,0872m?

de area de secdo (m?) e o investimento de U$41950,64.
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10.2.2 Dimensionamento dos pulmdes V-3 e V-4

O pulméo é um vaso pertencente ao complexo de equipamentos referentes a
destilacdo. Sua funcdo é receber e armazenar o produto de topo da torre que é
parcialmente condensado. Este garante que haja refluxo deste produto para a torre num
determinado tempo de residéncia.

Em relacdo aos dois pulmdes presentes na planta de uma industria de producéo de
cumeno, cada um atrelado a um sistema de destilacdo, ha a necessidade de se realizar a
otimizacdo de forma que haja producéo eficaz com custo minimo possivel.

Dando inicio ao processo de dimensionamento/otimizacdo, serd calculado,

primeiramente, o volume (til para cada pulméao com base na seguinte equac&o:

Vil = (Qdestilado + Qreﬂuxo)-T (47)

Em que:
Vi1 € 0 volume de liquido ideal que deve permanecer dentro do pulmao;
Quqestilado € @ Vazao de produto de topo que entra no pulmao;
Qrefluxo € @ Vazdo volumétrica de refluxo;

T € 0 tempo de residéncia.

Assumindo que, em condi¢cBes normais de operagdo, o liquido, cuja maior
composicéo é de benzeno, ocupa 50% do volume do vaso, pode-se calcular o volume do
pulmao através da equacdo 38.

Os valores, para os pulmdes V-3 e V-4, das variaveis referentes as duas Ultimas

equacOes segue na Tabela 23.

Tabela 22. Vazdes, tempos de residéncia para pulmdes V-3 e V-4

Equipamento Qdestilado (m3 Qrefluxo (m3 T (min) V1’1til (m3) Vpulma?m (mB)

/h) /h)
V-3 8,9779 19,058 10 4,67268 9,3453
V-4 15,351 26,035 10 6,8977 13,795

Apbs obtido o volume do vaso, o préximo passo no dimensionamento é buscar o

diametro e 0 comprimento correspondentes de forma que o custo financeiro seja 0 minimo
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possivel. Apos feitas algumas anélises, verificou-se que a razéo (L/D) igual a 5 mostrou
ser mais eficaz no que concerne a custos minimos possiveis.
Com a razéo L/D estabelecida e com o volume do pulmé&o, o didmetro foi obtido

segundo a equacdo 47:

AV 1/3
Dpulméo = [ - pzl;;aol [47]

T['D

Para determinar a espessura do pulmao, em milimetros, foi utilizada a equacéo 30.
Com os dados de diametro, comprimento e espessura do pulmao, pode-se calcular a massa
pela equagdo 31. Por fim, calcula-se o custo do pulmé&o usando a equagéo 33.

Considerando o fator multiplicador de 4,74, através da equacdo 43 podemos obter
0 investimento para os pulmdes V-3 e V-4.

Desta maneira, foram obtidos os resultados para cada um desses parametros de

dimensionamento. Os valores estdo organizados na Tabela 24.

Tabela 23. Parametros de dimensionamento para os pulmdes V-3 e V-4

Vas Dpulméo (m Lpulméo (m epulmz}o (mm Wpulmio (kg Custo Invest.

° ) ) ) ) (Us  (U$
2017) 2017)
V-3 1,3351 6,6755 5,6115 1.935,79 16.524  78.324
V-4 1,5202 7,6008 5,9736 2.629,05 20.367, 96.543,
8 6
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11 TUBULACOES

Como material das tubulacGes, usou-se ago carbono para todas as tubulagdes do
processo, Visto que a temperatura do processo varia entre 25°C e 350°C e os fluidos que
circulam pelas tubulagGes entre os equipamentos ndo requerem aco com tratamento
especial, portanto priorizou-se escolher o material com o menor custo possivel, o que é o

caso.
Tabela 24. Pardmetros de projeto de tubulagdes
Parametro Valor
Comprimento de tubulacéo entre 40
equipamentos (m)
Tipo de tubulacéo Schedule 40”
Méxima perda de pressao admissivel 0,12 kg/cmz
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12 BOMBAS
12.1 Introducéo

Bombas sdo equipamentos que permitem o transporte de fluidos pela diferenca de
pressdo como agente motriz. Elas podem ser dividas entre bombas de deslocamento
positivo, que costumam operar a altas pressdes e baixas vazdes e funcionam através do
movimento de um compartimento que transporta determinado volume de liquido; e
bombas centrifugas, que operam a uma alta gama de vaz0es e pressdes, que funcionam
através de um impelidor movido por um motor, que transforma energia elétrica em

energia cinética do fluido (e posteriormente energia de presso, por causa da voluta). %

12.2 Dimensionamento de bombas
Na planta do projeto, existem seis bombas em operacéo, todas centrifugas. Cada
uma delas conta com uma bomba reserva, para a eventualidade de pane em alguma delas.
A eficécia da bomba esté relacionada a sua poténcia. Para o célculo da poténcia
absorvida sdo necessarias informagfes sobre o escoamento, a vazdo e as pressdes

envolvidas, relacionados pela seguinte equacao:

Wa = QAP (48)

27,4

Em que Wa ¢ a poténcia absorvida, Q ¢ a vazdo do fluido (em m?*h), AP ¢ a
diferenca das press@es de saida e entrada do fluido na bomba (em kg/cm?g), e 27,4 é uma
constante de adequacdo de unidades.

Com a poténcia absorvida, podemos obter a poténcia hidraulica (Wh), através da

equacao abaixo:

__ Wax100

Wh o~

(49)

Onde nh é a eficiéncia hidraulica (em percentual); Wh € a poténcia hidraulica em

CV. Por fim, para o célculo da poténcia real consumida, temos:

__ Wh*100
==

Wce

(50)

Onde nm é a eficiéncia do motor.
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Os valores de nh geralmente encontram-se entre 0,3 e 0,6. Para a realizacao dos
calculos das bombas, foram convencionados nh = 0,3 e nym = 0,75.

A carga ou altura de uma bomba centrifuga é a altura que a bomba pode
impulsionar o fluido a uma diferenca das pressdes de impulséo e aspiracdo. A relacao é

dada pela equacao abaixo:

H = AP%10 (51)

Onde H ¢ a carga da bomba em metros, 4P é a diferenca das pressées de impulsédo
e aspiracdo da bomba (kg/cm?) e p é da densidade do fluido em (g/cm?)

A pressio de aspiracio é a pressio de entrada do fluido na bomba. E feito um
calculo para encontrar a carga necessaria para evitar o fendmeno da cavitacao, que
consiste na formacdo de bolhas que se movem contra as pas do rotor causando
danos ao funcionamento do equipamento. A carga minima exigida na entrada da

bomba (NPSHreq) é dado por:

Pasp—P *
NPSHreq = % (52)
Onde Pasp € a pressdo de aspiracdo; Pvap € a pressdo de vapor no fluido a
temperatura de operacgéo; e p ¢ a densidade do fluido a temperatura de operacéo
Para os célculos dos parametros de vazdo maxima e minima de projeto, foram

utilizadas respectivamente as seguintes relacdes:

Qmax = Qnormal x 1,2 (53)
Qmin = Qnormal x 0,6 (54)

As vazBes maximas e minimas das bombas do projeto encontram-se na seguinte Tabela
25:

Tabela 25. Dimensionamento das bombas

Bomba Vazao maxima (ms3/h) Vazao minima (m3/h)

P-1 22,1 11,10
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p-2 11,02 5,91

P'4 19,3 9165

P-6 10,77 5,39
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13 REATOR
13.1 Reacdo

Cumeno (isopropilbenzeno) é obtido pela reacdo entre benzeno e propileno.
Comercialmente, ele é produzido pela alquilacdo de Friedel-Craft que pode ocorrer por
dois processos. O primeiro acontece em um reator do tipo Plug Flow Reactor (PFR), em
portugués, Reator de Fluxo Empistonado, em fase gasosa, com leito fixo de diatomito
como suporte para o catalisador acido fosforico solido. Esse processo foi desenvolvido e
patenteado pela Universal Oil Products Platforming Process (UOP). Por outro lado, o
segundo método também ocorre em reator PFR, no entanto usa catalizador homogéneo:
Cloreto de aluminio e Acido Cloridrico e foi criado pela Monsanto/ Lummus Crest. O
processo utilizado nesse projeto foi o primeiro. [

Vale ressaltar que ha uma terceira forma de producgdo de cumeno. Nele, zedlitas
séo utilizadas como catalisador para promover a seletividade quanto a forma para o
cumeno em detrimento da geracdo dos subprodutos durante a reacdo entre benzeno e
propileno. Essa nova forma apresenta bons resultados, mais vantajosos em relacdo aos
outros dois, porém ainda ndo € um processo bem definido e aplicado em grande escala,
para producéo comercial. U

A reacdo em estudo € do tipo substituicdo eletrofilica aromética (SEA), em que
um composto eletrofilo, receptor de pares de elétrons, reage com um anel aromatico pela
substituicdo de um dos hidrogénios desse. Assim, reagentes simples podem produzir uma
grande diversidade de substancias arométicas. Um dos tipos de eletrofilos que pode ser
usado é o grupo alquila (-R). Quando isso acontece, a substituicdo se chama alquilacdo
de Friedel-Crafts. B!

Para a alquilacdo acontecer, é necessaria a presenca de um catalisador do tipo
acido de Lewis para formacdo do carbocation. No caso, € utilizado o acido fosfdrico
solido como catalizador e que recebe a dupla de elétrons vinda da insaturacdo do
propileno. Isso pode ser visto no mecanismo presente na Figura 21. Todas reacGes SEA
acontecem em duas etapas. A primeira é o ataque de uma dupla de elétrons do anel
aromatico ao carbocation, formando um carbocaticon intermediario. A segunda consiste
na liberacdo do hidrogénio (proton) do anel devido ao anion vindo do catalizador e assim,

a dupla ligacdo aromatica ¢ reestabelecida.*4!
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Figura 21. Mecanismo da Alquilacéo de Friedel-Crafts para a formacéo de

cumeno

Porém, o cumeno também pode sofrer alquilacdo pelo propileno formando o
subproduto, indesejavel, p-diisopropilbenzeno, conhecido como DIPB.

A Figura 22 mostra a energia necessaria para cada uma das etapas de reacao de
substituicdo eletrofilica acontecerem. Percebe-se que essa energia é maior para a primeira
fase, pois o par de elétrons estd mais estdvel em um anel aromatico por causa do efeito de

ressonancia. Por conseguinte, ela é a etapa lenta e determina a velocidade da reaco. [3+34

A
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L E 8 B

Livre ,« ?
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5* ®
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Figura 22. Energias de ativacédo para reacdes tipo SEA
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13.2 Dimensionamento do reator
A partir dos dados cinéticos presentes na se¢do 2.7 e 0s parametros do catalisador
presentes na sessdo 2.8, para uma seletividade de produto cumeno: DIPB de 31:1, pode-

se proceder aos balancos do reator. Os balangos molares estdo explicitos nas equacoes 55
a 58.

Propileno < =Ap(~k1CACB—k2CACC) ~ (55)
dFB

Benzeno Ez—ApleACB (56)

Cumeno = =Ap(k1CACB—k2CACC) (57)

DIPB 2 =Apk2CACC (58)

Procede-se, entdo, aos balancos energéticos, explicitos nas equagdes 59 a 61,

estabelecendo-se fluxo contracorrente do fluido de resfriamento.

dTa_UamR2[Ta-T(z)]

dz nicxCpcool (59)
AHRx(T)=AHRx°(TR)+/ACpdT (60)
dT_ AxUa(Ta=T)+A*p X, [(~AHIRx(T)*rijn)]
dz 21{’;1 FiCp (61)

Finalmente, dispdem-se abaixo o balanco de momento, advindo da Equacédo de
Ergun.

P_ G A-¢
— (=2

150(1—d*p) Po,, T, FT
92 ogenp (gl pp  THTO*G1H) () o) (62)

_X(Fio*Mi)
Ac

G (63)

Para o projeto do reator, a primeira etapa foi saber o seu volume, o que se deu
através da simulagio via Aspen HYSYS. O valor encontrado foi de 10,9 m®. Para se obter
esse volume, véarias combinac6es de comprimento e diametro sdo possiveis, logo se torna
necessario determinar o valor 6timo da relacdo L/D. Visto que por um lado, quanto maior

seu valor, melhor é a distribuicdo dos reagentes e seu contato com o catalizador. No
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entanto, quanto maior a relacdo, mais perda de carga haverd, resultando em um aumento
nos custos de bombeamento.

Dessa forma, o comprimento do reator foi sendo variado até chegar ao seu valor
maximo de 10,75m, em que a perda de pressdo mais se aproxima de 0,5 kg/cm?g. A partir
desse disso, outros comprimentos menores foram testados, visando a reducdo do custo

até chegar a condicdo limite inferior, em que a relagdo L/D n&o pode ser menor do que

20, os dados obtidos nessa etapa estdo na Tabela 26.

Para encontrar a relacdo do comprimento escolhido e o consequente custo do

reator, primeiro calculou-se a espessura do reator pela equacdo 30, onde St = 1055 (aco

ao carbono a P e T moderada) e E = 0,85

Para o caso, foi encontrado que Pp é igual a 33,4 kg/cm? g pela simulagdo do
projeto no Aspen HYSYS.

Logo em seguida, estimou-se o peso do reator conforme a equacdo 31, finalmente

procedendo ao calculo do custo através da equacgdo 33.

Tabela 26. Parametros de otimizacao do reator

L/D D (m) L (m) AP Pproj E (mm) W (kg) C (U$)
(kg/cm2)  (kg/cm?)
6.856126  1.265 8.673 0.268 334 27.09634 9372.048 45820.41933
10.42727 1.1 11.47 0.6008 33.4 23.95334 9341.754 45726.64396
8.031667 1.2 9.638 0.3629 33.4 25.85819 9341.222 45724.9966
9.619469 1.13 10.87 0.5138 334 24.52479 9335.983 45708.76795
9.420035 1.138 10.72 0.4931 334 24.67718 9337.024 45711.99119
9.429324  1.139 10.74 0.4957 33.4 24.69623 9368.16 45808.39145
9.463028 1.136 10.75 0.4972 33.4 24.63908 9330.961 45693.20733
1447227 0.07428 10.75 6 33.4 4414922 166.211 1799.577444

No entanto, outra forma de reduzir os custos € usando mais do que um tubo. Dessa

forma, toda metodologia foi refeita para as quantidades de 234, 200, 150, 6, 5 e 4 tubos.
Chegou-se ao resultado de que o reator com 5 tubos teve 0 menor custo ao mesmo tempo
que obedecia aos limites de AP menor do que kg/cm? g e L/D maior que 20. Os valores

obtidos com cinco tubos sdo mostrados na Tabela 27.
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Tabela 27. Parametros para reator de cinco tubos

L D(@m) L/D AP P proj E W (kg) Custo Custo total
(m) (kg/cm?)  (kg/cm?)  (mm) unitario (US)
(US)
10.75 0.5081 21.15 0.4976 33.4 12.67 449556 28595.73 142978.66
10 0.5268 18.98 0.4036 334 13.035 4283.81 27708.46 138542.29
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14 CONTROLEE INSTRUMENTAC}AO
14.1 Bombas

O bombeamento de fluidos na planta é realizado por bombas centrifugas dispostas
aos pares, para que em situacoes de falha ou manutencdo de uma, a outra possa substituir
o seu funcionamento, mantendo a performance da planta. As bombas P-1A/P1-B e P2-
A/P2-B séo responsaveis pela alimentacdo de benzeno e propileno, respectivamente,
enquanto as bombas P3-A/P3-B e P5-A/P5-B sdo encarregadas do refluxo de topo das
colunas de destilagdo. A bomba P4-A impulsiona cumeno da primeira torre para a
segunda, e finalmente, a bomba P6-A/P6-B é responsavel pelo reciclo de benzeno oriundo
da primeira torre de volta a alimentacdo da planta.

Os sistemas de bombeamento sdo monitorados através da vazao e pressdo, nas
entradas e saidas de cada bomba. As bombas de refluxo e a de impulsdo de corrente de
T-1 para T-2 contam com sistemas de alarme de baixa e muito baixa vazao que acionam

sistemas de encravamento, enquanto as demais apenas emitem avisos para baixa vazao.

14.2 Trocadores de calor

Os trocadores de calor E-1, E-4 e E-6 utilizam vapor de média ou alta presséo, e
por serem Servicos onerosos, necessitam de monitoramento da vazao de entrada, onde sdo
instaladas valvulas de controle. Os trocadores de calor E-2, E-3 e E-5 utilizam agua de
refrigeragéo e ndo demandariam um monitoramento intenso, dado que S&o servigos menos
custosos. Os condensadores E-3 e E-5, contudo, por serem equipamentos fundamentais
ao topo das colunas, sdo atrelados a sistemas de controle de fluxo dos servigos auxiliares.

Além disso, em todas as correntes de fluxo dos trocadores, instalam-se indicadores
de temperatura. Como o monitoramento do fundo das colunas é sistematizado em funcéo
da temperatura de retorno ao fundo (saida dos trocadores), nestes locais sao acrescentados

sistemas de encravamento.

14.3 Forno
Dado que o forno é um equipamento de alta periculosidade, é necessario fazer
primeiramente uma analise HAZOP (Hazard and Operability Studies) antes de definir a

instrumentacdo e o controle desta secdo.
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14.4 Anélise HAZOP do Forno
14.4.1 Metodologia
E imprescindivel em uma planta industrial que a seguranca seja levada em
consideracdo, mesmo quando aparentemente o risco de acidentes € baixo. Obviamente, €
desejada uma producdo eficiente e lucrativa, no entanto, ndo se pode sacrificar a
seguranca e saude dos individuos, tanto aqueles envolvidos diretamente na producdo
quanto aqueles contidos na comunidade ao redor.

A planta de producdo de cumeno envolve processos de alto risco, submetidos a
altas temperaturas e pressdes, além do manuseio de substancias toxicas e inflamaveis.
Para reduzir os riscos associados a producdo, foi feita uma analise HAZOP (Hazard and
Operability Study), onde foram mapeados itens que podem oferecer riscos sérios aos
funcionarios, a planta em si e a comunidade. Os pontos criticos identificados foram: o
trocador de calor E-1, o forno H-1, o reator R-1 e as colunas T-1 e T-2. No entanto, destes,
o forno se destaca como detentor de muito maior periculosidade em relagdo aos outros,
ele seré o alvo da analise.

Identificados os pontos que oferecem maior perigo, sao levantados
guestionamentos sobre 0s meios pelos quais 0s mesmos podem se desviar das intencdes
do projeto. Para tal, alguns pardmetros de cada equipamento analisado séo verificados,
bem como uma série de palavras chaves que, somadas ao parametro analisado, caracteriza
0 desvio ao qual se deve estar preparado.

Apds os desvios serem computados, associam-se a eles possiveis causas e
consequéncias. Essa descrigcdo, apesar de qualitativa, fornece uma ferramenta valorosa
para que a equipe de seguranca sugira e instaure as medidas corretivas e/ou preventivas,
aliando produtividade e seguranca na planta em guestao.

14.4.2 Palavras-chave

As palavras-chave utilizadas para a analise HAZOP e seus respectivos

significados estéo listados na Tabela 28.
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Tabela 28. Significado das palavras chaves

Palavra-chave Significado
NAO Auséncia do parametro analisado
MAIS Excesso do parametro analisado
MENOS Escassez/caréncia do pardmetro analisado
INVERSO Inverséo do pardmetro analisado

14.4.3 Consideragdes prévias a analise

A Tabela 29 apresenta uma analise de cenarios potencialmente perigosos.

Tabela 29. Matriz de intera¢des de elementos do forno.

Meio Gés natural Ar Comentarios
reacional
- - X Atmosfera
Meio reacional explosiva,
toxica e
carcinogénica
- X Atmosfera
Gas natural - explosiva
Ar
X X -
Temperatura Meio reacional
de trabalho e combustivel
X X -
Excesso de Atmosfera
temperatura explosiva

14.4.4 Analise de desvios — Forno H-1
O forno recebe a corrente de reagentes vaporizados a 214°C e 30,95 bar e a leva a

um estado de 350°C e 30,75 bar. Alem de operar a altas temperatura e presséo, o forno
estd aquecendo uma mistura gasosa inflamavel com chama indireta, 0 que torna sua

andlise de seguranca primordial, como visto na Tabela 29.
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Tabela 30. Formulario de analise HAZOP do forno H-1
Acéo

Desvio Causas Consequéncias

Parametro Palavra

chave

Instalar
sensor e
Alta pressédo Vazdo encravamento
dentrodo  excessivade  Exploséo do de

MAIS forno gas forno temperatura
combustivel do tipo

TAHH (O

controle de

Pressao
pressdo esta

associado ao
controle de
temperatura).

Ausénciade  Obstrucéo Forno
NAO fluxo de ou ruptura  superaquecido,
reagente  de tubulacéo risco de
explosdo
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14.4.5 Conclusdo da analise

Através da andlise, é possivel concluir que as a¢des e instrumentos de controle
imaginados devem ser implementados para garantir a alta eficiéncia da producédo e a
seguranca do projeto, minimizando o risco de acidentes.

A partir do resultado da analise HAZOP, definiu-se a implementacdo de um
sistema de alarme de alta, muito alta e baixa temperatura, que aciona um sistema de
encravamento (SE-1) atuante na vazdo de alimentacdo de combustivel através de um
controle em cascata (controlador de vazao escravo da temperatura).

Além dessas medidas, instalou-se também um sistema de controle de raz&o do

fluxo de combustivel/ar.

14.5 Reator

A reacdo de alquilacdo do benzeno e propileno € exotérmica, e por isto, o reator
R-1 isotérmico possui um sistema de troca de calor. Dado o risco do aumento de
temperatura, foi instalado ao longo dele um conjunto de indicadores de temperatura,
ligado a um controlador de temperatura diferencial equipado com um sistema de alarme
para alta e muito alta temperatura, que ativa o sistema de encravamento SE-2. Associado
a este mesmo encravamento, instalou-se um esquema de injecdo de veneno de reagdo
(nitrogénio), que € inserido no reator por meio de um compressor caso a temperatura saia
de controle.

O sistema de troca de calor conta com controlador de vazédo na entrada da dgua de
refrigeragdo, que produz vapor de alta pressdo, em cascata com o controlador de
temperatura. Indicadores de pressdo, vazao e temperatura séo instalados na corrente de

saida do reator.

14.6 Vaso flash

No vaso flash ocorre a separacdo das fases liquida e gasosa, para retirada de
impurezas do propileno. Instalou-se nesta unidade um controlador de nivel que comanda
o controlador de fluxo da corrente de liquido. Ha também o controle da pressdo do
separador, que é atrelado ao fluxo de gas combustivel gerado no processo.

Por ser um vaso, adicionou-se as correntes de saida um sistema para drenagem no

fundo e valvula de seguranca para alivio da pressao no topo.
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14.7 Colunas de destilacdo

As colunas de destilacdo sdo monitoradas por meio de medidores e controladores
de nivel, associados em cascata com os controladores de vazdo nas correntes de fundo
das torres. A pressdo verificada nas correntes de topo é controlada pela atuacdo das
valvulas de controle sobre o fluxo das correntes que entram nos pulmdes. Caso as pressoes
nas colunas T-1 e T-2 atinjam altos valores, alarmes sonoros séo emitidos e os sistemas
de encravamento sdo acionados. A temperatura da corrente de topo é acompanhada
através da implementacdo de um indicador.

As correntes advindas do refluxo sdo manipuladas pelos controladores de vazao
ao sair das bombas, onde ha alarmes e um sistema de encravamento por baixo e muito
baixo fluxo de fluido. Indicadores de presséo séo instalados para monitoramento.

No refervedor, controla-se a alimentacdo dos vapores no trocador através de um
controle em cascata, onde o controlador mestre de temperatura atua sobre o controlador
escravo de vazdo. A seguranca desta secdo € feita com a inser¢do de um sistema de
encravamento. Nas correntes de fundo que entram nesses trocadores, séo dispostos
indicadores de temperatura, pressdo e vazao.

Para aliviar a pressdo, valvulas de seguranca sao instaladas nas torres.

14.8 Vasos
Em todos os vasos da planta sdo adicionados indicadores de nivel. O vaso V-1 é
controlado pela vazdo de alimentacdo de benzeno. Os vasos V-3 e V-4 sdo controlados
pelas vazdes das correntes no topo que deixam as torres em um sistema cascata. Alarmes
de alto e baixo nivel complementam a seguranga do armazenamento.
Sistemas para drenagem e alivio de pressdo sao instalados no fundo e no topo de

cada vaso, respectivamente.
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15 ALARMES E ENCRAVAMENTOS
15.1 Alarmes

Os alarmes sdo sinais que disparam na sala de controle quando alguma variavel
de processo estéa fora da faixa de operagdo desejavel, expondo o processo e a seguranca
dos funcionérios a riscos. No codigo de representacdo do alarme, a primeira letra esta
associada a variavel de processo — L para nivel, F para vazdo, T para temperatura e P para
pressdo — e a terceira letra esta associada a anomalia — L para baixo, LL para muito baixo,
H para alto e HH para muito alto. Tabela 31 relaciona todos os alarmes da unidade de

producéo de cumeno. 24

Tabela 31. Alarmes da planta

Equipamento Tipo de alarme Descrigdo
associado
V-1 LAH Alerta de niveis alto e
LAL baixo de armazenamento

de benzeno reciclado.

P-1 FAL Alerta de baixa vazdo de
benzeno.
pP-2 FAL Alerta de baixa vazdo de
propileno.
H-1 TAHH Alerta de temperaturas
TAH muito alta, alta e baixa no
TAL forno.
R-1 TAHH Alerta de temperaturas
TAH muito alta e alta no reator.
V-2 LAH Alerta de niveis alto e
LAL baixo no vaso flash.
T-1 PAHH Alerta de pressdes muito
PAH alta e alta no topo da
primeira coluna.
LAH Alerta de niveis alto e
LAL baixo na primeira coluna.
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V-3 LAH Alerta de niveis alto e
LAL baixo no pulmdo da

primeira coluna.
P-3 FALL Alerta de vazdes muito
FAL baixa e baixa na linha de
refluxo da primeira coluna.
P-4 FALL Alerta de vazdes muito
FAL baixa e baixa na linha de

alimentacéo para a segunda

coluna.
T-2 PAHH Alerta de pressdes muito
PAH alta e alta no topo da
segunda coluna.
LAH Alerta de niveis alto e
LAL baixo na segunda coluna.
P-5 FALL Alerta de vazdes muito
FAL baixa e baixa na linha de

refluxo da segunda coluna.
V-4 LAH Alerta de niveis alto e
LAL baixo no pulmdo da
segunda coluna.
P-6 FAL Alerta de baixa vazdo do

reciclo de benzeno.

15.2 Encravamentos
Quando um alarme é acionado e ndo ha agdes corretivas a variavel de processo
pode atingir valores ainda mais criticos, acionando os alarmes excessivamente altos
(AHH) ou excessivamente baixos (ALL), que se encontram associados a encravamentos.
Na unidade, os encravamentos foram posicionados para proteger o forno e o reator de
temperaturas muito altas e as duas colunas de pressdo e temperaturas excessivas ou
refluxos de topo excessivamente baixos. A Tabela 32 relaciona todos 0s encravamentos

sugeridos para a unidade. 24
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Tabela 32. Sistema de encravamentos da planta

Equipamento Alarme  Numero do Sinal Acéo
protegido associado encravamento associado associada

R-1 TAHH SE-2  Temperatura Abertura  da
muito alta no vélvula FCV-6

reator. (dgua de
resfriamento) e

injecdo de gas
Na.

da
baixa no valvula FCV-

muito Abertura

Vazdo

refluxo de topo 11 (refluxo de
da primeira benzeno).

coluna.

T-2 FALL SE-6 Vazdo muito Abertura da
baixa na valvula FCV-

alimentacdo da 13
segunda (alimentacdo

coluna.
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FALL

SE-8

Vazdo muito
baixa no
refluxo de topo
da segunda
coluna.

da  segunda

coluna).

Abertura  da
valvula FCV-
16 (refluxo de
cumeno).
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16 VALVULAS DE SEGURANCA

O sistema de controle e instrumentacdo representa o nivel mais elementar de
seguranca da planta. Caso esse sistema falhe por algum motivo, o sistema de valvulas de
seguranca representa o nivel superior de protecdo contra acidentes. 24 2]

As vélvulas de seguranca impedem que a pressdo em um equipamento ultrapasse
a pressao de projeto mecanico, circunstancia que certamente resultaria no rompimento ou
explosdo do equipamento. A Tabela 33 apresenta as valvulas de seguranca da planta, os
equipamentos protegidos e o cenario que determinou o dimensionamento da valvula. O
cenario determinante corresponde & maior vazdo massica que a valvula deve suportar para

garantir a seguranca do equipamento,

Tabela 33. Vélvulas de seguranca da unidade de produ¢do de cumeno

Cddigo da Equipamento protegido Cenario
valvula determinantes
PSV-01 V-1 Vaso de reciclo de Bloqueio da

benzeno vélvula de
controle
PSV-02 V-2 Vaso flash Bloqueio da
valvula de
controle
PSV-03 T-1 Coluna T-1 Falha no
refervedor
PSV-04 V-3 Pulméo da T-1 Bloqueio da
valvula de
controle
PSV-05 T-2 T-2 Falha no
refervedor
PSV-06 V-4 Pulméo da T-2 Bloqueio da
valvula de
controle
PSV-07 R-1 Reator Sobrepressao
do reator
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Os cenarios considerados para o dimensionamento dos vasos foram o de bloqueio
de vélvula de controle e o de fogo externo. No primeiro cenério, foram analisadas todas
as vazdes de saida do recipiente, dimensionando a valvula para suportar a maior vazdo
massica de saida entre as correntes envolvidas.

No caso de fogo externo!®®!, foram utilizadas as equacdes abaixo:

Q. = 37139 % AY%? (64)
. Qc
m = m (65)

Onde m representa a vazao massica obtida em kg/h; Q. € o calor que o recipiente
recebe em caso de fogo externo, em Kcal/h; 4,4, € 0 calor de vaporizagéo do liquido do
fundo do recipiente, em Kcal/kg e A, é a area externa do recipiente em mz2. Considera-se
o célculo da area externa do recipiente com um nivel maximo de 8 metros nos casos em
que o recipiente tem altura superior a esse valor.

Os cenérios considerados para o dimensionamento das colunas de destilacdo
foram o de fogo externo, conforme as equacdes apresentadas acima, e os de falha no
condensador e no refervedor. No primeiro caso, a equacao 66 foi utilizada e no segundo

caso, a equacao 67.

. Q
Meona = AEZ:Z (66)
Myep = Dret (67)
AvapB

Onde M ong € My, representam as vazGes massicas obtidas em kg/h; Q.ona €
Q.5 0s fluxos de calor do condensador e do refervedor, respectivamente, em Kcal/h e
Avapp € Ayapp0s calores de vaporizagdo dos produtos de topo e de fundo, respectivamente,
em Kcal/kg.

Para dimensionamento da valvula de seguranca na saida do reator, considerou-se

uma vazéao 20% maior que a vazao normal de operagéo.
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17 ANALISE AMBIENTAL

Os processos industriais geram varios impactos sobre o meio ambiente, através da
contaminacdo da agua, do ar ou na geracao de residuos sélidos. A avaliacdo ambiental
depende da industria a qual esta sendo analisada, pois varia de acordo com os tipos de
efluentes que sdo gerados, os efeitos que eles ocasionam e quais a¢des devem ser tomadas
para minimiza-los. O primeiro passo, portanto, é observar toda a planta e fazer uma
analise de quais efluentes ela gera.

No processo de producdo de cumeno a partir da alquilagcdo de benzeno e propileno
temos efluentes liquidos, s6lidos e gasosos. Os efluentes liquidos séo: o benzeno que ndo
reagiu no reator e é separado dos produtos e subprodutos na coluna de destilacdo; o
subproduto da reacdo DIPB que é separado do cumeno na segunda torre de destilacdo; a
agua contaminada da lavagem dos equipamentos e da planta; eventuais produtos quimicos
utilizados na planta; 4gua de refrigeracdo. Entretanto, visando a integracdo no complexo
industrial e a diminuicdo do impacto ambiental, a maioria dos efluentes liquidos sdo
reaproveitados dentro da prépria planta. O benzeno que néo reagiu volta para o inicio da
planta para ser utilizado como reagente novamente; o DIPB € estocado de maneira
apropriada para ser comercializado posteriormente como 6leo combustivel; e a agua de
refrigeracdo € utilizada no resfriamento do reator e, com isso, gera o vapor de alta pressao
que é utilizado como servigo auxiliar nos processos de aquecimento do fluido de processo.
Portanto, os efluentes liquidos dessa planta sdo a dgua contaminada da lavagem dos
equipamentos e da planta e eventuais produtos quimicos que podem ser utilizados na
planta.

Os efluentes gasosos sdo: o propileno ndo-reagente e o propano que foram separados
da corrente de processo no vaso flash V-1; e os gases de combustéo - diéxido de carbono
CO», monoxido de carbono CO, entre outros - gerados pelo forno. Todavia, 0s gases
propileno e propano sao estocados para serem utilizados com gas combustivel em outra
unidade do complexo ou mesmo em outro complexo industrial. Com isso, 0s Unicos
efluentes gasosos dessa planta sdo os gases de combustéo.

Por fim, os efluentes solidos sdo: o catalisador (&cido fosforico solido) apos ser
completamente utilizado na alquilacdo; ferramentas e materiais impregnados com
hidrocarbonetos; e equipamentos e tubulacdes substituidas.

Os efluentes liquidos da nossa planta sdo classificados como compostos organicos

recalcitrantes ou refratarios - que sdo componentes organicos nao biodegradaveis ou com
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taxa de biodegradacéo muito lenta. Alguns dos impactos ambientais que eles podem gerar
no corpo d'agua receptor (rios, lagos, etc) sdo: acimulo na superficie, afetando a troca de
gases entre o ar e 4gua e obstruindo a passagem de luz, com isso, bloqueando a atividade
fotossintética e, consequentemente, diminuindo a quantidade de oxigénio disponivel para
avida aquatica; além disso, alguns componentes, como o benzeno, séo classificados como
um efluente toxico, aumentando a mortandade de animais e vegetais no corpo hidrico.

No gerenciamento dos efluentes liquidos, a Resolugio CONAMA N° 357, de 17 de
marc¢o de 2005, estabelece as condic¢des e padrbes de lancamentos de efluentes. O artigo
18 desta resolucao, diz que o efluente ndo devera causar ou possuir potencial para causar
efeitos toxicos aos organismos aquéaticos no corpo receptor, de acordo com os critérios de
ecotoxicidade estabelecidos pelo 6rgdo ambiental competente. Ou seja, apos a escolha do
local de instalacdo da planta, é necessario analisar a legislacdo ambiental local dos
padrdes de lancamento e ver a viabilidade econémica de montar uma unidade de
tratamento de efluentes (ETE) dentro da propria planta. Como os efluentes liquidos
gerados ndo sdo em grande volume - como em uma industria de bebidas, por exemplo - a
unidade pode ser pequena e apenas com os tratamentos indispensaveis, como: um tanque
de equalizacdo e neutralizacdo para o efluente tratado ter o pH ideal; um flotador para
remocao dos dleos e graxas em suspensdo; um reator anaerobio para alcangar a demanda
de oxigénio desejavel de acordo com a legislacdo local.

Além disso, é visivel que a tendéncia na reducdo de emissdes vem aumentando
devido aos compromissos adquiridos nas diferentes conferéncias sobre as mudancas
climaticas, que tem deixado as leis ambientais cada vez mais severas para garantir que 0s
paises cumpram os limites estabelecidos. Portanto, é indispensavel a preocupacao com o
gerenciamento dos efluentes gasosos, aprimorando as condi¢des de combustdo para
reduzir os produtos de combustdo incompleta, estudos direcionados para a melhoria da
eficiéncia energética e criacdo de projetos que incentivem acBes socioambientais na
reducdo da quantidade de CO2, como, por exemplo, incentivo na plantacdo de arvores, na
diminuicdo do desmatamento, entre outros.

Em relacéo aos residuos solidos, é importante ressaltar a definicdo de rejeitos para
melhor compreensdo dessa analise ambiental. De acordo com a Politica Nacional de
Residuos Sélidos (PNRS), Art 3°, rejeitos sdo residuos sélidos que, depois de esgotadas
todas as possibilidades de tratamento e recuperagdo por processos tecnologicos
disponiveis e economicamente viaveis, ndo apresentem outra possibilidade que nédo a

disposicao final ambientalmente adequada.
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O catalisador utilizado na reacdo de alquilacdo - acido fosférico solido - ndo €
regeneravel. Além disso, ele possui periodos de vida limitados, formando uma
consideravel quantidade de residuos solidos. Na bibliografia, ha estudos recentes
analisando a utilizacdo deste catalisador inutilizado como fertilizantes. Nessa analise,
concluiram que o crescimento de plantas utilizando o residuo de catalisador acido
fosforico solido como fertilizante é aproximadamente tdo eficaz quanto o fertilizante
superfosfato quando usado em solo alcalino, sendo uma possibilidade de tratamento e
recuperacdo desse residuo sélido.

Outros residuos solidos gerados na nossa planta sdo as ferramentas e materiais
impregnados com hidrocarbonetos, 0s equipamentos e as tubulag¢fes substituidas, como
foi supracitado. Para que estes residuos ndo se transformem em rejeitos, é importante a
avaliacdo da viabilidade econbémica e ambiental de limpeza desses equipamentos e a
posterior venda em leildo. Uma maneira de colocar esse projeto de reutilizacdo em pratica
é oferecendo aos funcionarios que se dedicarem a ele uma bonificag&o e porcentagem na

venda dos equipamentos. [26]
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18 ANALISE ECONOMICA
18.1 Introducéo

Todo projeto chega as etapas finais passando por uma analise e consideracdo de
seus custos. Isso significa que a primeira analise a ser feita antes de se colocar um projeto
em funcionamento é a sua avaliacdo econdémica. O engenheiro quimico ou engenheiro de
custos deve estimar todos 0s custos brutos para poder decidir a melhor alternativa de
projeto, otimizando-0 a0 maximo.

A maioria dos projetos, ndo apenas os de engenharia quimica, sdo feitos para
produzir lucro, e é preciso avaliar previamente a estimativa do investimento requerido e
0 custo de producdo para saber a rentabilidade do projeto. A rentabilidade sO sera
aceitavel se for maior do que qualquer uso alternativo que possa ser dado aos fundos
proprios das empresas ou maior do que os juros no caso de fundos emprestados por
terceiros. 271

A avaliacdo econdmica inicial é incerta, visto que o valor exato do investimento
necessario para construcao da planta é desconhecido. Além disso, ndo se conhece o custo
dos equipamentos e ndo se sabe quanto custardo os contratos estabelecidos. Dessa forma,
a avaliacdo econémica do projeto frequentemente é realizada em duas etapas: preliminar
e definitiva. A preliminar € menos precisa do que a definitiva, pois é feita nas etapas
iniciais sem o conhecimento detalhado dos equipamentos. Ela deve ser capaz de fornecer
uma base para a gestdo da empresa decidir ou nfo investir capital. (2]

No presente trabalho, a analise econémica foi realizada apo6s a definicdo dos
equipamentos necessarios e suas respectivas dimensdes. Fez-se a etapa preliminar da

avaliacdo, que foi dividida nas partes de investimento, vendas, custos e rentabilidade.

18.2 Investimento
18.2.1 Capital imobilizado
O capital imobilizado consiste no conjunto de bens adquiridos que sdo necessarios
para o funcionamento e para a manutencao das operagdes de trabalho. Nele somam-se os
valores do espaco fisico de funcionamento, maquinario e equipamentos. E pode ainda ser
qualificado pelo capital em que a empresa disponha e use por mais de doze meses, e com
expectativas de aumentar os beneficios econdmicos em detrimento da sua utilizacéo. Para

a determinagc&o do custo de cada equipamento foi utilizada a equacio 68. [2°
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C=a+bxSs" (68)

Em que C representa o custo do equipamento, a, b e n sdo parametros tabelados
conforme o equipamento e S corresponde a um parametro de projeto do equipamento. Os
valores de a, b, e n, bem como o que significa o pardmetro S para cada tipo de
equipamento empregado, encontram-se na tabela presente no livro Chemical Engineering
Design, de Towler e Sinnot, 2008, que foi uma das referéncias bibliogréaficas usadas para

este projeto.

Tabela 34. Pardmetros usados para o calculo dos equipamentos da planta

Equipamento a b S n
Coluna de -400 230 Massa da 0,6
destilacéo carcaca (kg)

Pratos 130 146 Diametro do 2
prato (m)
Trocadores de 10000 88 Area (m?) 1
calor
Forno 7000 71000  Poténcia (MW) 0,8
Vasos verticais -400 230 Massa da 0,6
carcaca (kg)
Vasos -2500 200 Massa da 0,6
horizontais carcaca (kg)
Bombas 3300 48 Vazéo (L/s) 1,2
Reatores 14000 15400 Volume (mq) 0,7

Como as equagdes usadas geram valores em délar americano, foi preciso fazer
uma conversao para reais. Dessa forma, usou-se R$ 3,70 como sendo o valor do ddlar
comercial atualmente.

O sobredimensionamento de bombas, colunas de destilagédo e pratos usado e
considerado foi de 120%. Os trocadores de calor tiveram um valor de
sobredimensionamento de 110%, exceto para condensadores das torres de destilagéo.

Para 0s parametros encontrados, que serdo usados para calcular os custos iniciais,
foi levado em consideracdo o ano de 2006. Dessa forma, € necessario que haja uma

atualizacao dos custos, que sera feita pela equacédo abaixo:
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Custo = Custo X —
2017 2006 ™ {hdice 2006

indice 2017

(69)

O indice utilizado para 2006 foi de 499,6 e para de 2017 foi de 558,3. Tais indices

foram encontrados no Chemical Engineering Plant Cost Index (CEPCI). Fez-se a correcao

usando o indice de 2017.

Tabela 35. Estimacéo dos custos dos equipamentos

Equipamento Parametro de Valor do parametro Custo 2017 (R$)
estimacgdo de
custo
P-1 Vazao (L/s) 6,194 15.449,50
P-2 Vazdo (L/s) 1,1 13.898,15
P-3 Vazdo (L/s) 5,70 15.278,49
P-4 Vazao (L/s) 3,86 14.682,38
P-5 Vazao (L/s) 3,80 14.632,07
P-6 Vazdo (L/s) 3 14.418,57
T-1 Peso (kg) 11325,71 256.332,97
T-2 Peso (kg) 18260,77 341.947,03
Prato Diametro do 1,5 1.900,02
prato (m)
E-1 Area (m?) 40,56 44.929,65
E-2 Area (m?) 39,19 44.530,46
E-3 Area (m?) 183,41 86.553,20
E-4 Area (m?) 499,63 178.693,21
E-5 Area (m?) 17,46 65.249,13
E-6 Area (m?) 38,34 44.282,79
H-1 Poténcia 1,74 486.183,57
(MW)

V-1 Peso (kg) 820,52 51.749,85
V-2 Peso (kg) 17458,30 304.513,07
V-3 Peso (kg) 1935,79 67.214,90
V-4 Peso (kg) 2629,05 83.036,06
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R-1 Peso (kg) 10,9

397.750,00

Vale lembrar que cada bomba tem uma reserva de igual parametro e valor. Com

0 custo calculado para cada um desses equipamentos, determinou-se o custo total do

projeto considerando que os demais custos da planta serdo porcentagens do custo dos

equipamentos, segundo o método das porcentagens. A porcentagem equivalente a

engenharia de detalhe foi considerada como sendo 18% por se tratar de um projeto de

uma planta considerada grande. A Tabela 36 a seguir apresenta as porcentagens

empregadas ao se usar esse metodo, e os resultados dos custos obtidos:

Tabela 36. Custos obtidos ao aplicar o método das porcentagens

Porcentagem (%)

Custo em 2017 (MR$)

Equipamento (E) 100
Materiais (M) 65
Obra civil e edificios 28
Tubulacdes e 45
infraestrutura
Instrumentacéo 10
Eletricidade 10
Isolamento 5
Pintura 2
Engenharia de detalhe 15
Construcéo 60
Supervisao 10
Total area de processo ISBL
Servigos auxiliares 4% do ISBL
Off-sites 8% do ISBL
Gastos de arranque 3,5% do ISBL
Contingéncias e 10% do ISBL
Imprevistos
Imobilizado: -

2,80
1,82
0,78
1,26

0,28
0,28
0,14
0,06
0,42
1,68
0,28
9,81
0,39
0,78
0,34
0,98

22,12
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Esse método nos da um uma boa estimativa dos custos. Porém, ndo considera um
horizonte temporal nem valor cronolégico do dinheiro. O que significa, também, que ndo

considera os fluxos de caixa anuais.

18.2.2 Capital de giro

O capital de giro é o recurso usado para financiar a continuidade das operagdes da
empresa. Ele pode ser facilmente transformado em dinheiro, ja que é o capital que é
movimentado constantemente pela empresa.

Recomenda-se que o capital de giro seja entre 10% a 30% do valor obtido do
capital imobilizado. Estabeleceu-se 20%, que é a média desse intervalo. Dessa forma, o
capital de giro calculado foi de MR$ 4,42.

O investimento total do projeto consiste na simples soma do capital imobilizado

com o capital de giro. Logo, tem-se que o investimento total foi de MR$ 26,54

18.3 Awvaliagéo de rentabilidade do projeto
Para avaliar a rentabilidade do projeto, considerou-se, inicialmente, os precos dos
produtos e o preco dos servicos. A tabela abaixo representa os precos dos servicos
auxiliares empregados e consumidos na planta apds terem os valores encontrados na

literatura corrigidos para o ano de 2017. [26:27]

Tabela 37. Preco dos servicos auxiliares usados na planta de cumeno

Servicos auxiliares Preco (R$)
Vapor de alta pressédo 37,00/ton
Vapor de média pressdo 31,48/ton
Eletricidade 0,15/kWh

Ar de instrumentacéo 0,23/Nm?
Agua de refrigeracio 0,12/m?

A seguir, ha a tabela com os precos dos produtos utilizados na planta:

Tabela 38. Preco dos produtos consumidos na planta de produgéo de cumeno

Produto Preco (R$/ton)

Benzeno 3145,00
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Propileno 3330,00
Cumeno 5217,33

Com o valor do preco de venda e da producdo anual da planta, em toneladas, foi
possivel obter o valor das vendas por ano calculando o produto entre esses dois pregos.

Foi obtida a producéo anual efetuando o produto entre a vazao massica de produto
final (myinal) € 0 tempo de operacdo da planta por ano, que é de 8500 h/ano. A equagéao

abaixo é a expressao desse calculo.

Valor da produgao anual = mgiyq X 8500 h/ano (70)

Sabendo os dados da producio de cumeno realizada pela planta (15,40 m3/h), o
preco de venda desse produto como sendo de R$ 5217,33/ton e a densidade do cumeno
(862 kg/m®), o valor da venda do cumeno é de MR$ 588,70 por ano.

Os valores dos bens e servigcos que sdo consumidos pela planta sdo considerados
como sendo os custos do processo em questdo. Faz-se uma estimagdo dos custos de
fabricacdo diretos e indiretos, que podem ser fixos ou variaveis.

Os custos com médo de obra e matéria prima sdo considerados, e a méo de obra
indireta, servicos gerais, fornecimentos, manutencdo e laboratorio sdo contabilizados
como custos de fabricacdo indiretos. As tabelas a seguir apresentam as equagdes
utilizadas para a determinacdo dos custos diretos e indiretos. Nelas, as variaveis CF, q,
Nop € Imob das expressdes sdo, respectivamente, os custos de fabricacdo, a vazdo massica

de matéria prima (kg/h), o nimero de operarios e o capital imobilizado.

Tabela 39. Expressdes para os célculos dos custos de fabricacao diretos

Matéria prima CF1= (custo unitario)matéria prima X q

|V|5.0 de Obl’a CF2= (CUStO unitériO)operério hora X Nop

Tabela 40. Expressdes para os calculos dos custos de fabricacdo indiretos

variaveis.

Mao de obra indireta CF3; =0,3xCF;
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Servicos gerais CF4 = Somatorio dos custos dos

servicos auxiliares

Abastecimento CF5=0,075xImob
Manutencao CFe=0,06xImob
Laboratério CF,=0,3xCF3

Foi considerada uma carga horaria de 40 horas semanais para cada operario, sendo
necessario um total de 15 operérios para funcionamento da planta 24 horas por dia: 12
técnicos (4 operarios por turno), ganhando por més R$ 2 mil cada, e 3 supervisores (1 por
turno), ganhando R$ 3 mil cada. Isso, portanto, equivale a R$ 396.000,00 ao ano de méo
de obra direta.

Calculando o custo da matéria prima, levaram-se em consideracdo 0s precos de
custo do benzeno e do propileno como sendo de R$ 3145,00/ton e R$ 3330/ton,
respectivamente. Foram considerados também os custos fixos relacionados a amortizacao
(Amort), aos seguros (Seg), aos impostos (Imp), a geréncia (G), as pesquisas (P) e aos

gastos comerciais (GC). As equacBes abaixo representam como esses custos sao obtidos:

ATt = e eomamento d gt (1)

Seg = 0,03 X Custo dos Equipamentos (72)

Imp = 0,0075 X Custo dos Equipamentos (73)

G = 0,04 X (Amort + Seg + Imp) (74)
P = 0,01 X Vendas (75)

GC = 0,0075 x (Amort + Seg + Imp)  (76)

Agua de refrigeracdo, vapor de aquecimento, combustivel, consumo de
eletricidade, e ar de instrumentacdo, considerados servigos auxiliares, tiveram seus custos
considerados nesta avaliagdo econdmica e as equagdes abaixo indicam como foram
calculados.

Para essas equacdes, o indice S representa qualquer um desses servicos, indicando
que para qualquer um deles o célculo é o feito usando a mesma expressao, exceto a

eletricidade, que sera calculada com uma equacéo separada. Logo, as equacdes s&o:

Custog = mg X Tempo de operagdo X Precgo de S (77)
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Custogietricidade = Poténcia X Tempo de operacdo X Preco de S (78)

Feito os calculos, tem-se a tabela abaixo com os resultados dos custos de
fabricacéo:

Tabela 41. Custos de fabricacdo da planta

Custos (MR$)

Mateéria prima 329,67
Mao de obra 0,396
Mao de obra indireta 0,1188
Servicos gerais 5,13
Abastecimento 1,66
Manutencgéao 1,33
Laboratério 0,0356
Amortizacao 0,0033
Seguros 0,08
Impostos 0,02
Geréncia 0,0043
Pesquisas 4,6
Gastos comerciais 0,0008

A rentabilidade de um projeto depende das vendas e custos anuais, do capital
requerido e dos impostos. Logo, para uma analise econdmica completa, é fundamental
levar em consideracdo o horizonte temporal do projeto em questdo. Na industria quimica
é comum considerar um horizonte temporal de 10 a 15 anos. Portanto, para este projeto,
um horizonte de 3 anos de projeto e 12 anos de operacao da planta foi considerado.

Para indicar a rentabilidade do projeto, o0 método do valor atualizado liquido ou
VAL foi empregado. Este método consiste na soma de todos os movimentos dos fundos
ao longo da vida do projeto. Define-se, entdo, um tipo de juros, chamado de k, que fixara
o valor da rentabilidade acima da qual o projeto gerara lucro liquido ou ndo. A fim de
fazer uma estimativa desse valor, consideram-se os fundos préprios, que representam a
rentabilidade que seria obtida caso os fundos ndo fossem investidos no projeto, e 0s

empréstimos, que representam os juros.
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Com isso, confere-se se 0 projeto a ser executado € viavel ou ndo. Ao adequar
para o presente os valores futuros, consideram-se as variagdes que o valor do dinheiro
sofre. Se o valor do VAL for positivo, o projeto é rentavel, gerando lucros. Se for proximo
de zero ou igual a zero € melhor investir em outro projeto que possibilite um maior lucro.
Se o VAL for negativo o projeto nao é rentavel e ndo sera implementado.

Analisa-se o fluxo de fundos gerados e investidos no projeto, uma vez que se
determina o horizonte temporal. A tabela abaixo informa os dados utilizadas para calcular
0 VAL, considerando o horizonte temporal e as seguintes informacoes:

O capital imobilizado, que teve seu valor calculado considerando a curva de
investimento, investindo 10% do total no primeiro ano (ano zero), 30% no segundo ano
(ano um) e 60% no terceiro ano (ano dois).

Capital de giro, que foi o valor gasto no terceiro ano do horizonte, mas recuperado
ao seu final.

Valor resultante das vendas, cujo valor corresponde ao produto do preco do
cumeno pela producdo em toneladas anual.

Uma amortizacgdo linear por 10 anos, sendo 10% do capital imobilizado para cada
ano desse periodo.

Impostos de 35% do resultado das vendas menos 0s custos e amortizacdo. Esse
resultado é chamado de beneficio antes dos impostos.

Inflacdo de 5% para cada ano para o valor das vendas e custos no ano.

Juros de referéncia, usados para corrigir os fluxos de caixa anualmente.

Tabela 42. Dados para o célculo do valor atualizado liquido (VAL)

Horizonte temporal 3 anos em funcionamento + 12 anos em
operacao
Capital Imobilizado MR$ 22,12
Curva de investimento Primeiro ano: 10%

Segundo ano: 30%

Terceiro ano: 60%

Capital de giro MR$ 4,42
Vendas MR$ 588,70/ano
Amortizacéo 10% por 10 anos
Impostos 35%
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Inflagdo 5%
Juros de referéncia 7%

Vale lembrar que os beneficios depois dos impostos correspondem ao valor dos

beneficios antes dos impostos menos os impostos.
Portanto, o VAL pode ser calculado com a seguinte expressao:

_\n Fi
VAL = Zi=0 RETSL (79)

Em que Fi representa o fluxo de caixa para cada ano, k é o juros de referéncia

considerado como 0,07 de acordo com os dados da Bovespa de novembro de 2017, e i é

namero de anos.
Dai, tem-se que o valor atualizado liquido equivale a MR$ 1.394,11. Os graficos

abaixo mostram os valores dos fluxos de caixa para cada ano do projeto da planta.

Fluxo de caixa (em MRS)

R5 300,00

RS 250,00

RS 200,00
RS 130.00 -

RS 100,00 -

Fluxo de caixa

RS 50,00 -

R50.00 -

0 1 i 4 5 6 7 &8 9 10 11 12 13 14

-RS 50,00
Amno

Figura 23. Fluxo de caixa da planta

Pode-se determinar em que momento o projeto comeca a gerar lucro fazendo o
gréafico de fluxo de caixa acumulado para o tempo do projeto da planta. Analisa-se isso
ao se observar o valor em um ano que esta acima do eixo horizontal do grafico. No caso

do projeto em questdo, a partir do quarto ano ja se obtém lucro.
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Fluxo de caixa acumulado (em MRS)
RS 1.600.00
R5 1.400,00

lado
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=
=
=
=
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RS 1.000.00
RS 800,00
E5 600,00
RS 400,00
RS 200,00

Fluxo de caixa acumn

RE50.00 I

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
RS 200,00 2

Ano

Figura 24. Fluxo de caixa acumulado da planta

A Taxa de Interna de Rentabilidade ou TIR € o valor de juros de referéncia (k)
quando o VAL se iguala a zero. Resumidamente, se a TIR der um valor maior do que Kk,
0 projeto é rentavel. A expressao para achar o TIR encontra-se abaixo:

n B
1=0  (1+TIR)!

=0 (80)
Efetuando os célculos, obteve-se entdo um valor de TIR de 1,94, que representa

um valor maior que 0,07. Logo, pode-se dizer que o projeto é rentavel.

18.4 Anadlise de sensibilidade da rentabilidade do projeto ao investimento

A sensibilidade do projeto em cima de uma variacdo do valor do investimento
total foi analisada ao fazer um aumento de 50% neste valor. Ao fazer essa mudanga,
percebe-se pelo grafico abaixo que 0 ano em que 0 projeto se mostrou rentavel continuou
sendo o0 quarto ano.

Com essa alteracdo do valor do investimento, o valor atualizado liquido passou a
ser de MR$ 1.374,45, menor que o anterior. Ainda assim, o projeto possui boa
rentabilidade por apresentar um VAL positivo.
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Fluxo de caixa acumulado (em MRS)

E5 1.600.00
E5 140000
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E5200.00

Fluxo de caixa acumn
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-R5 200,00
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11 12 13

Figura 25. Fluxo de caixa acumulado com aumento de 50% no investimento

19 P&ID (PIPING AND INSTRUMENTATION DIAGRAM)

Nas paginas 81, 82 e 80 estdo, respectivamente, as partes 1, 2 e 3 do P&ID da

planta de producdo de cumeno

Tabela 43. Legenda para a leitura do diagrama P&ID

Equipamentos Valvulas de controle Valvulas de
seguranca
V-1: Vaso de E-3, E-5: Trocadores FCV-01 FCV-09 FCV-17 PSV-01
alimentacédo de
de calor
benzeno
(condensadores)
P-1, P-2: Bombas de V-3, V-4: Vasos de FCV-02 FCV-10 FCV-18 PSV-02
alimentacéo refluxo
E-1: Trocador de calor P-3, P-5: Bombas de FCV-03 FCV-11 FCV-19 PSV-03
(vaporizador) refluxo
H-1: Forno E-4, E-6: Trocadores FCV-04 FCV-12 FCV-20 PSV-04
de calor (refervedores)
R-1: Reator PFR P-4: Bomba de FCV-05 FCV-13 FCV-21 PSV-05
alimentacédo de T-2
E-2: Trocador de calor  P-6: Bomba de reciclo FCV-06 FCV-14 FCV-22 PSV-06
(resfriador)
V-2: Vaso flash FCV-07 FCV-15 PSV-07
T-1, T-2: Colunas FCV-08 FCV-16
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ANEXO I: BALANCOS DE MASSA E ENERGIA

PROJETO : PRODUGAQ DE CUMENO A PARTIR DE ALQUILAGAO DE FRIEDEL -CRAFTS DE BEN]Balangos de calor e matéria
UNIDADE : Balancos Pag. 1 de 14
R
e BALANCOS DE CALOR E MATERIA
v
1 DADOS DE OPERAGAO E VAZOES
2[ |cASO DE OPERAGCAO/DESENHO
3 N° DE CORRENTE 1 2 3 4
4 ~ Alimentagdo | Alimentacdo |Saidade P-2A | Entradaem
5 DESCRIGAC de benzeno de propeno E-1 (mistura)
6| [PRESSAO (1) kglcn? g -3,31E-03 1,09E+01 3,11E+01 3,11E+01
7 TEMPERATURA °C 41 25 27,39 38,84
8 VAZAO TOTAL kg/h 8,20E+03 4,65E+03 4,65E+03 2,04E+04
9 % VAPOR %p 0,00 0,00 0,00 0,00
10 VAZAO TOTAL DE VAPOR kg/h 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
11 INCONDENSAVEIS ( N2,...) kg/h 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
12 VAPOR DE AGUA kg/h 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
13 HIDROCARBONETOS kg/h 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
14 VAZAO TOTAL DE LIQUIDO kg/h 8,20E+03 4,65E+03 4,65E+03 2,04E+04
15 AGUA LVRE kg/h 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
16 HIDROCARBONETOS kg/h 8,20E+03 4,65E+03 4,65E+03 2,04E+04
17 ENTALPIA TOTAL Gcal/lh 1,31E+03 -3,10E+01 -2,52E+01 2,41E+03
18] |COMPOSTOS CORROSIVOS, TOXICOS % p/ppmp - - - -
19 SOLIDOS : QUANTIDADE % - - - -
20 |SOLIDOS : DIAM. PARTICULA Micras - - - -
21 PROPRIEDADES FASE VAPOR (Umida)
22 |vAZAO VOLUMETRICA @P,T m’/h - - - -
23| |VAZAO VOLUMETRICA @(1 atm, 0°C) Nm*/h - - - -
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 kcallhmeC - - - -
29 CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C - - - -
30 FATOR DE COMPRESIBILIDADE @P,T - - - -
31| |cprov - - - -
32 ENTALPIA Gceal/h - - - -
33 PROPRIEDADES FASE LIQUIDA (Seca paracorrentes de hidrocarbonetos)
34 VAZAO VOLUMETRICA @P,T m’/h 9,59E+00 9,19E+00 9,15E+00 2,73E+01
35 VAZAO VOLUMETRICA @15 °C m’/h 9,30E+00 8,94E+00 8,94E+00 2,70E+01
36 DENSIDADE @T kg/m® 8,54E+02 5,06E+02 5,08E+02 7,48E+02
37 DENSIDADE @15°C kg/m3 8,82E+02 5,20E+02 5,20E+02 7,56E+02
38 VISCOSIDADE CINEMATICA @T cSt 5,72E-01 1,38E-01 1,34E-01 3,80E-01
39 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallhmeC 1,10E-01 9,31E-02 9,31E-02 1,00E-01
40 CALOR ESPECIFICO @T keallkg °C 1,89E-01 3,93E-01 3,96E-01 2,34E-01
41 TENSAO SUPERFICIAL @P,T dinas/cm 2,56E+01 6,70E+00 6,41E+00 1,82E+01
42 PRESSAO DEVAPOR @T kglen? a -8,00E-01 1,48E+01 1,48E+01 5,26E+00
43 ENTALPIA Gcallh 1,31E+00 -3,10E+01 -2,52E+01 2,41E+03
44 MISCELANEOS
45
46
47
48
49
50 NOTAS :
51 (1) A presséo e as propriedades dependentes serdo confirmadas pela eng. de detalhe com hidraulicas/isométricas finais
52
53
54
55

Rev. Por

Data Aprovado
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PROJETO : PRODUGAO DE CUMENO A PARTIR DE ALQUILAGAO DE FRIEDEL -CRAFTS DE BEN]Balancos de calor e matéria
UNIDADE : Balancos Pag. 2 de 14
R
e BALANGCOS DE CALOR E MATERIA
v
1 DADOS DE OPERAGAO EVAZOES
2 CASO DE OPERAGAO/DESENHO
3 N° DE CORRENTE 5 6 7 8
4 ~ E-lparaH-1 H-lparaR-1 | Saidade R-1 |[Entradaem E-
5| [PESCRCAO 2
6 [PRESSAO (1) kg/cn? g 3,04E+01 3,04E+01 3,02E+01 1,47E+00
7 TEMPERATURA °C 212,6 350 350 328,8
8 VAZAO TOTAL kg/h 2,04E+04 2,04E+04 2,04E+04 2,04E+04
9 % VAPOR %p 100,00 100,00 100,00 100,00
10 VAZAO TOTAL DE VAPOR kg/h 2,04E+04 2,04E+04 2,04E+04 2,04E+04
11 INCONDENSAVEIS ( N2,...) kg/h 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
12 VAPOR DE AGUA kg/h 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
13 HIDROCARBONETOS kag/h 2,04E+04 2,04E+04 2,04E+04 2,04E+04
14 VAZAO TOTAL DE LIQUIDO kg/h 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
15 AGUA LVRE kg/h 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
16 HIDROCARBONETOS kag/h 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
17 ENTALPIA TOTAL Gcalh 5,38E+03 6,87E+03 4,55E+03 4,55E+03
18] | COMPOSTOS CORROSIVOS, TOXICOS % p/ppmp - - - -
19 |SOLIDOS: QUANTIDADE % - - - -
20| [|SOLIDOS : DIAM. PARTICULA Micras - - - -
21 PROPRIEDADES FASE VAPOR (Umida)
22| |VAZAO VOLUMETRICA @P,T m’h 2,88E+02 4,69E+02 2,72E+02 4,35E+03
23 VAZAO VOLUMETRICA @(1 atm, 0°C) (2) Nm'/h 7,44E+03 7,44E+03 5,14E+03 5,14E+03
24 PESO MOLECULAR kg/kmol 6,49E+01 6,49E+01 9,39E+01 9,39E+01
25 DENSIDADE @P, T kg/m3 7,10E+01 4,35E+01 7,51E+01 4,70E+00
26| |DENSIDADE @(1 atm, 0°C) (2) kg/N® 2,75E+00 2,75E+00 3,97E+00 5,14E+03
27 VISCOSIDADE @T cP 1,49E-02 1,79E-02 1,69E-02 1,38E-02
28 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallhmeC 2,91E-02 4,21E+00 3,90E-02 3,48E-02
29 CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C 4,14E-01 2,10E+00 5,27E-01 5,09E-01
30 FATOR DE COMPRESIBILIDADE @P, T 6,97E-01 8,87E-01 7,40E-01 9,79E-01
31 Cp/Cv 1,29E+00 1,11E+00 1,14E+00 1,05E+00
32 ENTALPIA Gcealh 5,38E+03 6,87E+03 4,55E+03 4,55E+03
33 PROPRIEDADES FASE LIQUIDA (Seca paracorrentes de hidrocarbonetos)
34 |vAzZAO VOLUMETRICA @P,T m*/h - - - -
35 |VAZAO VOLUMETRICA @15 °C m’/h - - - -
36| |DENSIDADE@T kg/m® - - - -
37 DENSIDADE @15°C kg/m® - - - -
38 VISCOSIDADE CINEMATICA @T cSt - - - -
39 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallhmeC - - - -
40 CALOR ESPECIFICO @T keallkg °C - - - -
41| | TENSAO SUPERFICIAL @P,T dinas/cm - - - -
42| |PRESSAO DEVAPOR @T kglcm? a - - - -
43 ENTALPIA Gceal/h - - - -
44 MISCELANEOS
45
46
47
48
49
50 NOTAS :
51 (1) A presséo e as propriedades dependentes serdo confirmadas pela eng. de detalhe com hidraulicas/isométricas finais
52 (2) Condicdes standard de pressé&o e temperatura
53
54
55
Rev. Por
Data Aprovado
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PROJETO : PRODUCAO DE CUMENO A PARTIR DE ALQUILAGCAO DE FRIEDEL -CRAFTS DE BEN]Balangos de calor e matéria
UNIDADE : Balancos Pag. 3 de 14
R
e BALANGCOS DE CALOR E MATERIA
v
1 DADOS DE OPERAGAO E VAZOES
2 CASO DE OPERAGCAO/DESENHO
3 N° DE CORRENTE 9 10 11 12
4 DESCRICAO E2paraV-2 Saidade topo | V-2 (fundo) T-1 (topo)
5 de V-2 paraT-1 para E-3
6 PRESSAO (1) kglcm2 g 7,51E-01 7,51E-01 7,51E-01 5,98E-01
7 TEMPERATURA °C 90,00 90,00 90,00 92,62
8 VAZAO TOTAL kg/h 2,04E+04 1,40E+03 1,90E+04 1,72E+04
9 % VAPOR %p 10,71 100,00 0,00 100,00
10 VAZAO TOTAL DE VAPOR kag/h 1,40E+03 1,40E+03 0,00E+00 1,72E+04
11 INCONDENSAVEIS ( N2,...) kg/h 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
12 VAPOR DE AGUA kg/h 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
13 HIDROCARBONETOS kag/h 1,40E+03 1,40E+03 0,00E+00 1,72E+04
14 VAZAO TOTAL DE LIQUIDO kg/h 1,90E+04 0,00E+00 1,90E+04 0,00E+00
15 AGUA LIVRE kg/h 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
16 HIDROCARBONETOS kg/h 1,90E+04 0,00E+00 1,90E+04 0,00E+00
17 ENTALPIA TOTAL Gceal/lh 7,84E+02 1,18E+02 6,66E+02 4,46E+03
18 COMPOSTOS CORROSI OS, TOXICOS % p/ppmp - - - -
19 SOLIDOS : QUANTIDADE % - - - -
20 |SOLIDOS : DIAM. PARTICULA Micras - - - -
21 PROPRIEDADES FASE VAPOR (Umida)
22 VAZAO VOLUMETRICA @P,T m3/h 3,90E+02 3,90E+02 - 4,12E+03
23| |VAZAO VOLUMETRICA @(1 atm, 0°C) Nm*/h 5,51E+02 5,51E+02 - 5,34E+03
24 PESO MOLECULAR kg/kmol 5,99E+01 5,99E+01 - 7,62E+01
25 DENSIDADE @P,T kg/m® 3,58E+00 3,568E+00 - 4,18E+00
26 DENSIDADE @(1 atm, 0°C) kg/Nm® 2,54E+00 2,54E+00 - 3,22E+00
27 VISCOSIDADE @T cP 9,58E-03 9,58E-03 - 8,85E-03
28 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallhmeC 1,70E-02 1,70E-02 - 1,35E-02
29 CALOR ESPECIFICO @T kecallkg °C 3,37E-01 3,37E-01 - 1,22E+00
30 FATOR DE COMPRESIBILIDADE @P,T 9,75E-01 9,72E-01 - 9,59E-01
31 Cp/Cv 1,11E+00 1,11E+00 - 1,10E+00
32 ENTALPIA Gcal/h 1,18E+02 1,18E+02 - 4,46E+03
33 PROPRIEDADES FASE LIQUIDA (Seca paracorrentes de hidrocarbonetos)
34 |vAZAO VOLUMETRICA @P,T m’/h 2,37E+01 - 2,37E+01 -
35 VAZAO VOLUMETRICA @15 °C m’/h 2,20E+01 - 2,20E+01 -
36 DENSIDADE @T kg/m® 8,02E+02 - 8,02E+02 -
37 DENSIDADE @15°C kg/m3 8,64E+02 - 8,64E+02 -
38 VISCOSIDADE CINEMATICA @T cSt 3,95E-01 - 3,95E-01 -
39 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallhmeC 1,00E-01 - 1,00E-01 -
40 CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C 3,37E-01 - 4,34E-01 -
41 TENSAO SUPERFICIAL @P,T dinas/cm 1,98E+01 - 1,98E+01 -
42 PRESSAO DE VAPOR @T kglen? a -4,75E-01 - -4,75E-01 -
43 ENTALPIA Gcal/h 6,66E+02 - 6,66E+02 -
44 MISCELANEOS
45
46
47
48
49
50 NOTAS :
51 (1) A presséo e as propriedades dependentes serdo confirmadas pela eng. de detalhe com hidraulicas/isométricas finais
52
53
54
55

Rev. Por

Aprovado
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PROJETO :

PRODUGAO DE CUMENO A PARTIR DE ALQUILAGAO DE FRIEDEL -CRAFTS DE BEN

Balangos de calor e matéria

UNIDADE : Balancos Pag. 4 de 14
R
e BALANGCOS DE CALOR E MATERIA
\
1 DADOS DE OPERAGAO E VAZOES
2 CASO DE OPERAGAO/DESENHO
3 N° DE CORRENTE 13 14 15 16
4 DESCRICAO P-3A para P-6A _para Saidg do Refluxo de
5 P-6A reciclo reciclo topo de T-1
6| [PRESSAO (1) kglcm2 g 2,41E-01 3,11E+01 3,11E+01 2,41E-01
7 TEMPERATURA °C 40,13 41,70 41,79 40,13
8 VAZAO TOTAL kg/h 7,54E+03 7,54E+03 7,56E+03 9,67E+03
9 % VAPOR %p 0,00 0,00 0,00 0,00
10 VAZAO TOTAL DE VAPOR kag/h 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
11 INCONDENSAVEIS ( N2,...) kg/h 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
12 VAPOR DE AGUA kg/h 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
13 HIDROCARBONETOS kg/h 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
14 VAZAO TOTAL DE LIQUIDO kg/h 7,54E+03 7,54E+03 7,56E+03 9,67E+03
15 AGUA LVRE kg/h 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
16 HIDROCARBONETOS kg/h 7,54E+03 7,54E+03 7,56E+03 9,67E+03
17 ENTALPIA TOTAL Gceal/lh 1,11E+03 1,11E+03 1,12E+03 1,42E+03
18| [COMPOSTOS CORROSIVOS, TOXICOS % p/ppmp - - - -
19 SOLIDOS : QUANTIDADE % - - - -
20 |SOLIDOS : DIAM. PARTICULA Micras - - - -
21 PROPRIEDADES FASE VAPOR (Umida)
22| |VAZAO VOLUMETRICA @P,T m3/h - - - -
23| |VAZAO VOLUMETRICA @(1 atm, 0°C) Nm*/h - - - -
24 PESO MOLECULAR kg/kmol - - - -
25| | DENSIDADE @P,T kg/n? . ~ . -
26| |DENSIDADE @(1 atm, 0°C) kg/Nm® - - - -
27 VISCOSIDADE @T cP - - - -
28 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallh meC - - - -
29 CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C - - - -
30 FATOR DE COMPRESIBILIDADE @P,T - - - -
31 Cp/Cv - - - -
32 ENTALPIA Gcal/h - - - -
33 PROPRIEDADES FASE LIQUIDA (Seca paracorrentes de hidrocarbonetos)
34 VAZAO VOLUMETRICA @P,T m’/h 8,98E+00 8,97E+00 9,01E+00 1,15E+01
35 VAZAO VOLUMETRICA @15 °C m’lh 8,73E+00 8,73E+00 8,76E+00 1,12E+01
36 DENSIDADE @T kg/m3 8,40E+02 8,40E+02 8,40E+02 8,40E+02
37 DENSIDADE @15°C kg/m3 8,64E+02 8,64E+02 8,64E+02 8,64E+02
38 VISCOSIDADE CINEMATICA @T cSt 5,46E-01 5,36E-01 5,36E-01 5,46E-01
39 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallh meC 1,08E-01 1,07E-01 1,07E-01 1,08E-01
40 CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C 1,95E-01 1,97E-01 1,97E-01 1,95E-01
41 TENSAO SUPERFICIAL @P,T dinas/cm 2,46E+01 2,44E+01 2,44E+01 2,46E+01
42 PRESSAO DE VAPOR @T kg/cm2 a 1,73E-01 1,73E-01 1,70E-01 1,73E-01
43 ENTALPIA Gcallh 1,11E+03 1,11E+03 1,12E+03 1,42E+03
44 MISCELANEOS
45
46
47
48
49
50 NOTAS :
51 (1) A presséo e as propriedades dependentes serdo confirmadas pela eng. de detalhe com hidraulicas/isométricas finais
52
53
54
55

Rev. Por

Data Aprovado
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PROJETO : PRODUCAO DE CUMENO A PARTIR DE ALQUILAGCAO DE FRIEDEL -CRAFTS DE BEN]Balangos de calor e matéria
UNIDADE : Balancos Pag. 5 de 14
R
e BALANGCOS DE CALOR E MATERIA
v
1 DADOS DE OPERAGAO E VAZOES
2 CASO DE OPERAGAO/DESENHO
3 N° DE CORRENTE 17 18 19 20
4 DESCRICAO T-1paraE4 Refluxo de | T-1paraP-4A | P-4A paraT-2
5 fundo de T-1
6| [PRESSAO (1) kglcm2 g 8,04E-01 9,04E-01 9,04E-01 2,62E+00
7 TEMPERATURA °C 177,60 180,00 180,00 180,10
8 VAZAO TOTAL kg/h 4,32E+04 3,17E+04 1,15E+04 1,15E+04
9 % VAPOR %p 0,00 100,00 0,00 0,00
10 VAZAO TOTAL DE VAPOR kg/h 0,00E+00 3,17E+04 0,00E+00 0,00E+00
11 INCONDENSAVEIS ( N2,...) kg/h 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
12 VAPOR DE AGUA kg/h 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
13 HIDROCARBONETOS kg/h 0,00E+00 3,17E+04 0,00E+00 0,00E+00
14 VAZAO TOTAL DE LIQUIDO kag/h 4,32E+04 0,00E+00 1,15E+04 1,15E+04
15 AGUA LVRE kg/h 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
16 HIDROCARBONETOS kg/h 4,32E+04 0,00E+00 1,15E+04 1,15E+04
17 ENTALPIA TOTAL Gceal/lh -3,23E+02 2,06E+03 -7,84E+01 -7,76E+01
18] [ COMPOSTOS CORROSIVOS, TOXICOS % p/ppmp - - - -
19 SOLIDOS : QUANTIDADE % - - - -
20 |SOLIDOS : DIAM. PARTICULA Micras - - - -
21 PROPRIEDADES FASE VAPOR (Umida)
22 VAZAO VOLUMETRICA @P,T m3/h - 4,89E+03 - -
23 VAZAO VOLUMETRICA @(1 atm, 0°C) Nm'/h - 6,23E+03 - -
24 PESO MOLECULAR kg/kmol - 1,20E+02 - -
25 DENSIDADE @P, T kg/m3 - 6,48E+00 - B
26 DENSIDADE @(1 atm, 0°C) kg/Nm® - 5,09E+00 - -
27 VISCOSIDADE @T cP - 8,58E-03 - -
28 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallh meC - 1,98E-02 - -
29 CALOR ESPECIFICO @T keallkg °C - 4,31E-01 - -
30 FATOR DE COMPRESIBILIDADE @P, T - 9,36E-01 - -
31 Cp/Cv - 1,05E+00 - -
32 ENTALPIA Gceal/h - 2,06E+03 - -
33 PROPRIEDADES FASE LIQUIDA (Seca paracorrentes de hidrocarbonetos)
34 VAZAO VOLUMETRICA @P,T m'/h 6,02E+01 - 1,61E+01 1,61E+01
35 VAZAO VOLUMETRICA @15 °C m/h 4,99E+01 - 1,33E+01 1,33E+01
36 DENSIDADE @T kg/m® 7,17E+02 - 7,15E+02 7,15E+02
37 DENSIDADE @15°C kg/m® 6,47E+01 - 8,64E+02 8,64E+02
38 VISCOSIDADE CINEMATICA @T cSt 2,37E-01 B 2,34E-01 2,33E-01
39 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallhmeC 8,78E-02 - 8,74E-02 8,74E-02
40 CALOR ESPECIFICO @T keal/kg °C 5,38E-01 - 5,40E-01 4,50E-01
41 TENSAO SUPERFICIAL @P,T dinas/cm 1,31E+01 - 1,29E+01 1,29E+01
42 PRESSAO DE VAPOR @T kglcn? a -1,02E+00 - -1,02E+00 -1,02E+00
43 ENTALPIA Gcallh -3,23E+02 N -7,84E+01 -7,76E+01
44 MISCELANEOS
45
46
47
48
49
50 NOTAS :
51 (1) A presséo e as propriedades dependentes serdo confirmadas pela eng. de detalhe com hidraulicas/isométricas finais
52
53
54
55
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PROJETO : PRODUCAO DE CUMENO A PARTIR DE ALQUILAGCAO DE FRIEDEL -CRAFTS DE BEN]Balangos de calor e matéria
UNIDADE : Balancos Pag. 6 de 14
R
e BALANGCOS DE CALOR E MATERIA
\
1 DADOS DE OPERAGAO E VAZOES
2| | CASO DE OPERAGAO/DESENHO Destilacdo
3 N° DE CORRENTE 21 22 23 24
4 DESCRICAO T-2 paraE5 Refluxo de | Saidade P-5A | T-2 paraE6
5 (topo) topo de T-2 (CUMENO) (fundo)
6| [PRESSAO (1) kglcm2 g 2,41E-01 2,41E-01 2,41E-01 1,11E+00
7 TEMPERATURA °C 161,97 161,93 161,93 195,20
8 VAZAO TOTAL kg/h 2,05E+04 9,26E+03 1,13E+04 1,94E+04
9 % VAPOR %p 100,00 0,00 0,00 0,00
10 VAZAO TOTAL DE VAPOR kag/h 2,05E+04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
11 INCONDENSAVEIS ( N2,...) kg/h 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
12 VAPOR DE AGUA kg/h 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
13 HIDROCARBONETOS kg/h 2,05E+04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
14 VAZAO TOTAL DE LIQUIDO kg/h 0,00E+00 9,26E+03 1,13E+04 1,94E+04
15 AGUA LVRE kg/h 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
16 HIDROCARBONETOS kg/h 0,00E+00 9,26E+03 1,13E+04 1,94E+04
17 ENTALPIA TOTAL Gceal/lh 1,18E+03 -1,43E+02 -1,74E+02 -6,30E+02
18| [COMPOSTOS CORROSIVOS, TOXICOS % p/ppmp - - - -
19 SOLIDOS : QUANTIDADE % - - - -
20 |SOLIDOS : DIAM. PARTICULA Micras - - - -
21 PROPRIEDADES FASE VAPOR (Umida)
22| |VAZAO VOLUMETRICA @P,T m3/h 4,71E+03 - - -
23| |VAZAO VOLUMETRICA @(1 atm, 0°C) Nm*/h 4,04E+03 - - -
24 PESO MOLECULAR kg/kmol 1,20E+02 - - -
25 DENSIDADE @P, T kg/m® 4,36E+00 - - -
26| |DENSIDADE @(1 atm, 0°C) kg/Nm® 5,08E+00 - - -
27 VISCOSIDADE @T cP 8,15E-03 - - -
28 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallhmeC 1,83E-02 - - -
29 CALOR ESPECIFICO @T keallkg °C 4,16E-01 - - -
30 FATOR DE COMPRESIBILIDADE @P,T 9,53E-01 B - B
31| [Cp/Cv 1,05E+00 - - -
32 ENTALPIA Gceallh 1,18E+03 - - -
33 PROPRIEDADES FASE LIQUIDA (Seca paracorrentes de hidrocarbonetos)
34 VAZAO VOLUMETRICA @P,T m’/h - 1,26E+01 1,54E+01 2,75E+01
35 VAZAO VOLUMETRICA @15 °C m'/h - 1,07E+01 1,30E+01 2,25E+01
36 DENSIDADE @T kg/m3 - 7,33E+02 7,33E+02 7,05E+02
37 DENSIDADE @15°C kg/m® - 8,65E+02 8,65E+02 8,63E+02
38 VISCOSIDADE CINEMATICA @T cSt - 2,62E-01 2,62E-01 2,22E-01
39 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallhmeC - 9,11E-02 9,11E-02 9,11E-02
40 CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C - 5,21E-01 5,21E-01 5,56E-01
41 TENSAO SUPERFICIAL @P,T dinas/cm - 1,45E+01 1,45E+01 1,21E+01
42 PRESSAO DE VAPOR @T kglcnt a - -1,02E+00 -1,02E+00 -1,02E+00
43 ENTALPIA Gcealh - -1,43E+02 -1,74E+02 -6,30E+02
44 MISCELANEOS
45
46
47
48
49
50 NOTAS :
51 (1) A presséo e as propriedades dependentes serdo confirmadas pela eng. de detalhe com hidraulicas/isométricas finais
52
53
54
55

Rev. Por

Data Aprovado
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PROJETO : PRODUGAQ DE CUMENO A PARTIR DE ALQUILAGAO DE FRIEDEL -CRAFTS DE BEN]Balangos de calor e matéria
UNIDADE : Balancos Pag. 7 de 14
R
e BALANCOS DE CALOR E MATERIA
\
1 DADOS DE OPERAGAO E VAZOES
2] | CASO DE OPERAGCAO/DESENHO Destilag&o
3| |Ne DE CORRENTE 25 26
4 ~ Refluxo de Saida de P-
5 DESCRICAO fundo de T-2 DIPB
6| |PRESSAO (1) kg/lcm2 g 1,11E+00 1,11E+00
7| | TEMPERATURA °C 207,80 207,80
8| |VAZAOTOTAL kg/h 1,92E+04 2,24E+02
9| |% VAPOR %p 100,00 0,00
10| |VAZAO TOTAL DEVAPOR kg/h 1,92E+04 0,00E+00
11 INCONDENSAVEIS ( N2,...) kg/h 0,00E+00 0,00E+00
12 VAPOR DE AGUA kg/h 0,00E+00 0,00E+00
13 HIDROCARBONETOS kg/h 1,92E+04 0,00E+00
14| |VAZAO TOTAL DE LIQUIDO kg/h 0,00E+00 2,24E+02
15 AGUA LIVRE kg/h 0,00E+00 0,00E+00
16 HIDROCARBONETOS kg/h 0,00E+00 2,24E+02
17| |ENTALPIA TOTAL Gceallh 7,74E+02 -1,25E+01
18] |COMPOSTOS CORROSIVOS, TOXICOS % p/ppmp - -
19| |SOLIDOS: QUANTIDADE % - -
20| |SOLIDOS : DIAM. PARTICULA Micras - -
21 PROPRIEDADES FASE VAPOR (Umida)
22| |VAZAO VOLUMETRICA @P,T m3/h 2,59E+03 -
23| |VAZAO VOLUMETRICA @(1 atm, 0°C) Nm*/h 3,46E+03 -
24| |PESO MOLECULAR kg/kmol 1,31E+02 -
25| |DENSIDADE @P,T kg/m® 7,40E+00 -
26| |DENSIDADE @(1 atm, 0°C) kg/Nm® 5,55E+00 N
27| |VISCOSIDADE @T cP 8,84E-03 -
28| | CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallh m°C 2,10E-02 -
29| |CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C 4,63E-01 -
30| |FATOR DE COMPRESIBILIDADE @P,T 9,30E-01 -
31| [cpr/ov 1,04E+00 -
32| |ENTALPA Geal/h 7,74E+02 -
33 PROPRIEDADES FASE LIQUIDA (Seca paracorrentes de hidrocarbonetos)
34| |VAZAOVOLUMETRICA @P,T m’/h - 3,22E-01
35/ |VAZAO VOLUMETRICA @15°C m’/h - 2,60E-01
36| |DENSIDADE @T kg/m® - 6,98E+02
37| |DENSIDADE @15°C kg/m® - 8,62E+02
38| |VISCOSIDADE CINEMATICA @T cSt - 2,14E-01
39| |CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallhm°C - 8,87E-02
40| |CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C - 5,68E-01
41| | TENSAO SUPERFICIAL @P,T dinas/cm - 1,17E+01
42| |PRESSAO DEVAPOR @T kglen? a - -1,03E+00
43| |ENTALPA Geal/h - -1,25E+01
44 MISCELANEOS
45
46
47
48
49
50| [NOTAS:
51 (1) A presséo e as propriedades dependentes serdo confirmadas pela eng. de detalhe com hidraulicas/isométricas finais
52
53
54
55
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PROJETO :

UNIDADE : Balangos

PRODUGAO DE CUMENO A PARTIR DA ALQUILAGAO DE FRIEDEL -CRAFTS DE BEN

Pag.

Balanco de calor e massa

8 de 14
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BALANCO DE CALOR E MASSA

COMPOSICAO

N° CORRENTE

2

Componente / pseudocomp.

% peso

% mol

% peso % mol
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% mol

% peso % mol

Benzeno

1,00
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0,00 0,00
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0,00
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PROJETO :
UNIDADE :

PRODUGAO DE CUMENO A PARTIR DA ALQUILAGAO DE FRIEDEL -CRAFTS DE BEN

Balangos

Pag.

Balanco de calor e massa

9

14

L

BALANCO DE CALOR E MASSA

COMPOSICAO

N° CORRENTE

6

Componente / pseudocomp.

% peso % mol

% peso

% mol

% peso % mol

% peso

% mol

Benzeno

76,10 63,25

76,10

63,25

39,29 47,23

39,29

47,23

Cumeno

0,00 0,00

0,00

0,00

56,16 43,87

56,16

43,87

1,4-DIPB

0,00 0,00

0,00

0,00

0,66 0,38
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1,61 2,37

1,61
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PROJETO :
UNIDADE :

PRODUGAO DE CUMENO A PARTIR DA ALQUILAGAO DE FRIEDEL -CRAFTS DE BEN

Balangos

Pag.

10

Balanco de calor e massa

de

14

e

BALANCO DE CALOR E MASSA

COMPOSICAO

N° CORRENTE

10

11

12

Componente / pseudocomp.

% peso % mol

% peso

% mol

% peso

% mol

% peso

% mol

Benzeno

39,29 47,23

50,82

38,99

38,44

48,22

96,98

94,63

Cumeno

56,16 43,87

8,58

4,28

59,65

48,62

0,00

0,00

1,4-DIPB

0,66 0,38

0,02

0,01

0,71

0,43

0,00

0,00

Propano

1,61 3,43

16,65

22,63

0,51

1,12

1,28

2,21

Propileno/Propeno

2,28 5,09

23,93

34,09

0,69

1,61

1,74

3,16
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Vazéo total seca (kg/h)

1,90E+04
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Vazdao total seca (kmol/h)

1,94E+02
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Vaz&o total umida (kg/h)
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PROJETO :

UNIDADE : Balangos

PRODUGAO DE CUMENO A PARTIR DA ALQUILAGAO DE FRIEDEL-CRAFTS DE BEN

Pag.

11

Balanco de calor e massa

de

14

o

BALANCO DE CALOR E MASSA

COMPOSICAO

N° CORRENTE

13

14

15

16

Componente / pseudocomp.

% peso

% mol

% peso

% mol

% peso

% mol

% peso

% mol

Benzeno

96,98

94,63

96,98

94,63

96,99

94,65

96,98

94,63

Cumeno

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

1,4-DIPB

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

Propano

1,28

2,21

1,28

2,21

1,27

2,20

1,28

2,21

Propileno/Propeno

1,74

3,16

174

3,16
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3,15
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3,16
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Vazdo total seca (kg/h)

7,54E+03

7,54E+03

7,57E+03
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Vazdo total seca (kmol/h)

9,89E+01
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9,92E+01
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Vazao total umida (kg/h)
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PROJETO :
UNIDADE :

PRODUGAO DE CUMENO A PARTIR DA ALQUILAGAO DE FRIEDEL -CRAFTS DE BEN

Balangos

Pag.

12

Balanco de calor e massa

de

14

e

BALANCO DE CALOR E MASSA

COMPOSICAO

N° CORRENTE

17

18

19

20

Componente / pseudocomp.

% peso % mol

% peso

% mol

% peso

% mol

% peso

% mol

Benzeno

0,02 0,04

0,03

0,05

0,01

0,01

0,01

0,01

Cumeno

99,41 99,54

99,63

99,70

98,81

99,11

98,81

99,11

1,4-DIPB

0,57 0,42

0,34

0,25

1,18

0,88

1,18

0,88

Propano

0,00 0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

Propileno/Propeno

0,00 0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
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Vazéo total seca (kg/h)
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PROJETO :

UNIDADE : Balangos

PRODUGAO DE CUMENO A PARTIR DA ALQUILAGAO DE FRIEDEL -CRAFTS DE BEN

Pag.

13

de

Balanco de calor e massa

14

®

BALANCO DE CALOR E MASSA

COMPOSICAO

N° CORRENTE

21

22

23

24

Componente / pseudocomp.

% peso % mol

% peso

% mol

% peso

% mol

% peso

% mol

Benzeno

0,01 0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,00

0,00

Cumeno

99,99 99,99

99,99

99,99

99,99

99,99

67,52

73,73

1,4-DIPB

0,00 0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

32,48

26,27

Propano

0,00 0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

Propileno/Propeno

0,00 0,00

0,00
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100,00 100,00

100,00

100,00

100,00

100,00

100,00

100,00

N
a

Vazéo total seca (kg/h)
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9,26E+0

3

1,13E+04
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Vazéo total seca (kmol/h)
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ANEXO II: TROCADORES DE CALOR

PROJETO PLANTA DE PRODUGAO DE CUMENO EQUIPAMENTO | E-1
UNIDADE : TROCADOR DE CALOR E-1 Pag de
Rev TROCADORES DE CALOR
1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 EQUIPAMENTO N° E-1
3! CASO DE DESENHO Aquecedor da corrente de entrada do Forno H-1
4 SERVICO Aquecimento com mudanga de fase
{9} TIPO { casco-tubos / placas / tubo duplo) casco-tubos TIPO TEMA AEU
6 DISPOSICAO (Horiz. / Vert.) Horizontal Circulagao (Termosif., forcada) Forcada
7 NUMERO DE CARCACAS ESTIMADAS Em série / paralelo
8 CARACTERISTICAS DO FLUIDO E CONDIGGES DE OPERAGAQ
9 LADO CASCO TUBOS
10 COMPONENTES CORROSIVOS / TEOR (% p) - | - - | -
11 NATUREZA Vapor de Agua Mistura de Hidrocarbonetos
12 Entrada Saida Entrada Saida
13 VAZAO TOTAL kath 7359 7359 20420 20420
14 VAZAO TOTAL DE VAPOR UMIDO kath 7359 7359 - 20420
15 INCONDENSAVEIS (N2,...) ka/h = = = =
16 VAPOR DE AGUA karh 7359 7359 - -
17 HIDROCARBONETOS ka/h - - - 20420
18 VAZAO TOTAL DE LIQUIDO kath - - 20420 -
19 AGUA LIVRE kg/h - - - -
20 HIDROCARBONETOS ka/h - - 20420 -
21 PROPRIEDADES FASE VAPOR (Himeda)
22 Peso molecular kafkmol 18,02 18,02 - 64,92
23, Densidade @P.T Kg/m3 21,26 21,26 - 71
24 Viscosidade @T cP 0,017 0,017 - 0,01487
25 Condutividade térmica @T keallh m K 0,0138 0,0138 - 0,0291683
26 Calor especifico @T kealfkg °C 0,98 0,98 - 0,414
27 PROPRIEDADES FASE LIQUIDA {Seca para hi-
28 Densidade @P.T kg/m3 - - 7476 -
29 Viscosidade @T cSt - - 0,38 -
30 Condutividade térmica @T kealth m K - - 0,1 -
31 Calor especifico @T kealfkg °C - - 0,234507 -
32 Tenséo superficial @P,T dinas/cm - - 18,2 -
33 TEMPERATURA % 254 254 38,84 212,6
34 PRESSAO DE ENTRADA kafem?2 g 43,2 31,09
35 PERDA DE CARGA PERMITIDA kgfcm2 0,058 0,05
36 FATOR DE DEPOSIGAO m2 h°C { keal 0,00015 0,00015
37 CALOR TROCADO Geal’h 2,96735105 2,96735105
38 VAZAO E CALOR TROCADO MAX % 110 110
39 PERDA DE CARGA PERMIT. A VAZAO MAX kg/cm2 0,10 0,10
40 CONDIGOES DE PROJETO MECANICO
41 CONDIQOES DE Presséo Temperatura Presséo Temperatura
42 PROJETO MECANICO kgfem2 g ; °C 47,52 284 34,20 243
43 PROJETO MECANICO A VAZIO kafem2 g ; °C E E E =
44 A MINIMA TEMPERATURA kafem2 g ; °C B B B n
45 kgicm2 g ; °C - - - -
46 FLUSHING OU STEAM OUT kglcm2 g ; °C
47 CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS Y LIMITACIONES NO PROJETO TERMICO (1)
48 MAX. DIAMETRO CASCO (polegada) 60 MAXIMO PESO DO FEIXE (10-20 t) -
49 DIAMETRO EXTERIOR TUBOS (polegada) 314 MINIMO ESPESSURA (BWG) 14
50 COMPRIMENTO TUBOS (pés) 20 PITCH {polegada) / TIPO 1]
51 VEL. MAX./ MIN. PERMITIDA TUBOS {m/s) e VEL. MAX./ MIN. PERM.CASCO (m/s)
52 NOTAS
53 (1) Area de troca térmica: 40,56 m2
54 (2)  Numero de tubos: 111
55
56
57 Curvas de condensagéo/vaporizag&o em folha anexe se procede
58 Para materiais ver folha de seleg&o de materiais
v [ Por | I I I I
Data I Aorovado 1 1 1 1 1
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PROJETO : PLANTA DE PRODUGAO DE CUMENO EQUIPAMENTO | E-2
UNIDADE : TROCADOR DE CALOR E-2 Pag de
Rev TROCADORES DE CALOR
1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 EQUIPAMENTO N° E-2
3 CASO DE DESENHO Resfriamento da corrente de entrada do vaso V-1
4 SERVICO Resfriamento com mudanga de fase
5 TIPO ( casco-tubos / placas / tubo duplo) casco-tubos TIPO TEMA AES
6 DISPOSIGAO (Horiz. / Vert.) Horizontal Circulagdo (Termosif., forgada) Forgada
7 NUMERO DE CARCAGCAS ESTIMADAS Em série / paralelo |
8 CARACTERISTICAS DO FLUIDO E CONDIGOES DE OPERAGAQ
9 LADO CASCO TUBOS
10 COMPONENTES CORROSIVOS / TEOR (% p) - | - - I -
19 NATUREZA Agua de Refrigeraggo Mistura de Hidrocarbonetos
12 Entrada Saida Entrada Saida
13 VAZAO TOTAL kath 252181,77 252181,77 20420 20420
14 VAZAO TOTAL DE VAPOR UMIDO kg/h - - 20420 2187
15 INCONDENSAVEIS (N2,...) ka/h - . ® -
16 VAPOR DE AGUA kath - - - -
17 HIDROCARBONETOS kg/h - - - 2187
18 VAZAO TOTAL DE LIQUIDO kath 252181,77 252181,77 - 18233
19 AGUA LIVRE kg/h 252181,77 252181,77 - -
20 HIDROCARBONETOS kg/h - - - 18233
21 PROPRIEDADES FASE VAPOR {Humeda)
22 Peso molecular kag/kmol - - 93,9 -
23 Densidade @P,T Kag/m3 - - 4,696 -
24 Viscosidade @T cP - - 0,01382 -
26 Condutividade térmica @T kealth m K - - 0,0348 -
26 Calor especifico @T kealfkg °C - - 0,50907 -
2T PROPRIEDADES FASE LIQUIDA (Seca para hidroc.)
28 Densidade @P,T kg/m3 995,83 990,395 - 49,32
29 Viscosidade @T cSt 0,8 0,6019 - -
30 Condutividade térmica @T kealth m K 0,53 0,549 - -
31 Calor especifico @T kealfkg °C 0,983 0,9667 - 0,44645
32 Tenséo superficial @P,T dinasfcm - - - 19,82
33 TEMPERATURA C 30 45 328,8 90
34 PRESSAO DE ENTRADA kafem2 g 5,26 1,465
35 PERDA DE CARGA PERMITIDA kg/em?2 0,200 0,70
36 FATOR DE DEPOSICAO m2 h°C / keal 0,0003 0,00015
37 CALOR TROCADO Gealth 3,77137834 3,77137834
38 VAZAO E CALOR TROCADO MAX % 110 110
39 PERDA DE CARGA PERMIT. A VAZAO MAX kag/cm2 0,22 1,00
40 CONDIGOES DE PROJETO MECANICO
41 CONDIGOES DE Presséo Temperatura Presséo Temperatura
42 PROJETO MECANICO kgfem2 g ;°C |5,786 60 1,6115 350
43 PROJETO MECANICO A VAZIO kgiem2 g ; °C - - - -
44 A MINIMA TEMPERATURA kg/fcm2 g ; °C 2 = = =
45 kgfcm2 g ; °C - - - -
46 FLUSHING OU STEAM OUT kgfem2 g ; °C
47 CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS Y LIMITACIONES NO PROJETO TERMICO (1)
48 MAX. DIAMETRO CASCO (polegada) 60 MAXIMO PESO DO FEIXE (10-20 t) =
49 DIAMETRO EXTERIOR TUBOS (polegada) 3/4 MINIMO ESPESSURA (BWG) 14
50 COMPRIMENTO TUBOS (pés) 20 PITCH (polegada) / TIPO 1]
51 VEL. MAX./ MIN. PERMITIDA TUBOS ({m/s) - VEL. MAX./ MIN. PERM.CASCO {m/s)
52 NOTAS
53 (1) Area de troca térmica: 39,19 m?
54 (2)  Numero de tubos: 107
55
56
57 Curvas de condensagéo/vaporizagéo em folha anexe se procede
58 Para materiais ver folha de selegéo de materiais.
Rev. | Por ] | | | | |
Data I forovado |1 1 1 1 1 1
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PROJETO : PLANTA DE PRODUGAO DE CUMENO EQUIPAMENTO | E3

UNIDADE : TROCADOR DE CALOR E-3 Pag. de
Rev TROCADORES DE CALOR

1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO

2 EQUIPAMENTO N° E3

3 CASO DE DESENHO Condensador da T-1

4 SERVICO Resfriamento com mudanga de fase

5 TIPO ( casco-tubos / placas / tubo duplo) casco-tubos TIPO TEMA AES

6 D\SPOSI(;AO (Horiz. / Vert.) Horizontal Circulagdo (Termosif., forgada) Forgada

7 NUMERO DE CARCAGAS ESTIMADAS Em série / paralelo l

8 CARACTERISTICAS DO FLUIDO E CONDICOES DE OPERAGAO

9 LADO CASCO TUBOS
10 COMPONENTES CORROSIVOS / TEOR (% p) - I - - l -
11 NATUREZA Agua de Refrigeragéo Mistura de Hidrocarbonetos
12 Entrada Saida Entrada Saida
13 VAZAO TOTAL kg/h 129594,12 129594,12 17210 17210
14 VAZAO TOTAL DE VAPOR UMIDO kg/h - - 17210 -
15 INCONDENSAVEIS (N2,...) kgfh - - - -
16 VAPOR DE AGUA kg/h - - - -
17 HIDROCARBONETOS kaih - - 17210 -
18 VAZAO TOTAL DE LIQUIDO kg/h 129594,12 129594,12 - 17210
19 AGUA LIVRE kag/h 129594,12 129594,12 - -
20 HIDROCARBONETOS kg/h - - - 17210
21 PROPRIEDADES FASE VAPOR {Humeda)
22 Peso molecular kag/kmol - - 76,221 -
23 Densidade @P,T Kg/m3 - - 4,1802 -
24 Viscosidade @T cP - - 0,00885 -
25 Condutividade térmica @T kealth m K - - 0,0135 -
26 Calor especifico @T kealfkg °C - - 0,322 -
27 PROPRIEDADES FASE LIQUIDA {Seca para hidroc )
28 Densidade @P,T kg/m3 995,83 990,395 - 839,82
29 Viscosidade @T cSt 0,8 0,6019 - 0,54556
30 Condutividade térmica @T keal/h m K 0,53 0,549 - 0,107647
31 Calor especifico @T kealfkg °C 0,983 0,9667 - 0,386
32 Tensé&o superficial @P,T dinasfcm - - - 24,565
33 TEMPERATURA S 30 45 92,62 40,13
34 PRESSAO DE ENTRADA kg/em2 g 5,26 0,56983
35 PERDA DE CARGA PERMITIDA kg/em?2 0,2 0,05
36 FATOR DE DEPOSICAO m2 h°C / keal 0,0003 0,00015
3 CALOR TROCADO Gcealh 1,93808004 1,93808004
38 VAZAO E CALOR TROCADO MAX. % 110 110
39 PERDA DE CARGA PERMIT. A VAZAO MAX kg/cm2 0,22 0,15
40 CONDIGOES DE PROJETO MECANICO
41 CONDICOES DE. Presséo Temperatura Presséo Temperatura
42 PROJETO MECANICO kg/cm2 g ; °C 5,79 60 0,66 120
43 PROJETO MECANICO A VAZIO kg/em2 g ; °C - - - -
44 A MINIMA TEMPERATURA kafem2 g ; °C & % z B
45 kgfcm2 g ; °C - - - -
46 FLUSHING OU STEAM OUT kgiem2 g ; °C
47 CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS Y LIMITACIONES NO PROJETO TERMICO (1)
48 MAX. DIAMETRO CASCO (polegada) 60 MAXIMO PESO DO FEIXE (10-20 t) .
49 DIAMETRO EXTERIOR TUBOS (polegada) 3/4 MINIMO ESPESSURA (BWG) 14
50 COMPRIMENTO TUBOS (pés) 20 PITCH (polegada) / TIPO |
51 VEL. MAX ./ MIN. PERMITIDA TUBOS (m/s) 5 VEL. MAX ./ MIN. PERM.CASCO (m/s)
52 NOTAS
53 (1) Area de troca térmica: 183,41 m2
54 (2) Namero de tubos: 503
55
56
57 Curvas de condensagéo/vaporizagio em folha anexe se procede
58 Para materiais ver folha de selegéo de materiais
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PROJETO : PLANTA DE PRODUGAO DE CUMENO EQUIPAMENTO | E-4

UNIDADE : TROCADOR DE CALOR E4 Pag. de
Rev TROCADORES DE CALOR

1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO

2 EQUIPAMENTO N° E4

3 CASO DE DESENHO Reboiler da T-1

4 SERVICO Aquecimento com mudanga de fase

5 TIPO ( casco-tubos / placas / tubo duplo) casco-tubos TIPO TEMA AKT

6 D\SPOSI(;AO (Horiz. / Vert.) Horizontal Circulagdo (Termosif., forgada) Forgada

7 NUMERO DE CARCAGAS ESTIMADAS Em série / paralelo l

8 CARACTERISTICAS DO FLUIDO E CONDICOES DE OPERAGAO

9 LADO CASCO TUBOS
10 COMPONENTES CORROSIVOS / TEOR (% p) - I - - l -
11 NATUREZA Vapor de Agua Mistura de Hidrocarbonetos
12 Entrada Saida Entrada Saida
13 VAZAO TOTAL kg/h 4828 4828 43190 43190
14 VAZAO TOTAL DE VAPOR UMIDO kg/h 4828 4828 - 43190
15 INCONDENSAVEIS (N2,...) kgfh - - - -
16 VAPOR DE AGUA kg/h 4828 4828 - -
17 HIDROCARBONETOS kaih - - - 43190
18 VAZAO TOTAL DE LIQUIDO kg/h - - 43190 -
19 AGUA LIVRE kag/h - - - -
20 HIDROCARBONETOS kg/h - - 43190 -
21 PROPRIEDADES FASE VAPOR {Humeda)
22 Peso molecular kag/kmol 18,02 18,02 - 120,28
23 Densidade @P.T Kg/m3 5,8 5,8 - 6,4813
24 Viscosidade @T cP 0,015 0,015 - 0,00858
25 Condutividade térmica @T kealth m K 0,0138 0,0138 - 0,02
26 Calor especifico @T kealfkg °C 1,9665 1,9665 - 0,45257
27 PROPRIEDADES FASE LIQUIDA {Seca para hidroc )
28 Densidade @P,T ka/m3 - - 717,34 -
29 Viscosidade @T cSt - - 0,23701 -
30 Condutividade térmica @T kealth m K - - 0,088 -
31 Calor especifico @T kealfkg °C - - 0,554 -
32 Tensé&o superficial @P,T dinasfcm - - 13,083 -
33 TEMPERATURA S 186,5 185,56 177,6 180
34 PRESSAO DE ENTRADA kgfem2 g 11,57 0,8042
35 PERDA DE CARGA PERMITIDA kg/em?2 0,058 0,058
36 FATOR DE DEPOSICAO m2 h°C / keal 0,00015 0,00015
3 CALOR TROCADO Gcealh 2,299609288 2,299609288
38 VAZAO E CALOR TROCADO MAX. % 110 110
39 PERDA DE CARGA PERMIT. A VAZAO MAX kafemn2 0,1 0,1
40 CONDIGOES DE PROJETO MECANICO
41 CONDICOES DE. Presséo Temperatura Presséo Temperatura
42 PROJETO MECANICO kg/cm2 g ; °C 12,73 215 0,88 210
43 PROJETO MECANICO A VAZIO kg/em2 g ; °C - - - -
44 A MINIMA TEMPERATURA kafem2 g ; °C & % z B
45 kgfcm2 g ; °C - - - -
46 FLUSHING OU STEAM OUT kgiem2 g ; °C
47 CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS Y LIMITACIONES NO PROJETO TERMICO (1)
48 MAX. DIAMETRO CASCO (polegada) 60 MAXIMO PESO DO FEIXE (10-20 t) .
49 DIAMETRO EXTERIOR TUBOS (polegada) 3/4 MINIMO ESPESSURA (BWG) 14
50 COMPRIMENTO TUBOS (pés) 20 PITCH (polegada) / TIPO |
51 VEL. MAX ./ MIN. PERMITIDA TUBOS (m/s) 5 VEL. MAX ./ MIN. PERM.CASCO (m/s)
52 NOTAS
53 (1) Area de troca térmica: 499,63 m?
54 (2) Namero de tubos: 1369
55
56
57 Curvas de condensagéo/vaporizagio em folha anexe se procede
58 Para materiais ver folha de selegéo de materiais
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PROJETO : PLANTA DE PRODUGAO DE CUMENO EQUIPAMENTO | E5
UNIDADE : TROCADOR DE CALOR E-§ Pag. de
Rev TROCADORES DE CALOR

1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO

2 EQUIPAMENTO N° ES

3 CASO DE DESENHO Condensador da T-2

4 SERVICO Resfriamento com mudanga de fase

5 TIPO ( casco-tubos / placas / tubo duplo) Tubo Duplo TIPO TEMA -

6 D\SPOSI(;AO (Horiz. / Vert.) Horizontal Circulagdo (Termosif., forgada) Forgada

7 NUMERO DE CARCAGAS ESTIMADAS Em série / paralelo l

8 CARACTERISTICAS DO FLUIDO E CONDICOES DE OPERAGAO

9 LADO TUBO EXTERNO TUBO INTERNO
10 COMPONENTES CORROSIVOS / TEOR (% p) - I - - l -
11 NATUREZA Agua de Refrigeragéo Mistura de Hidrocarbonetos
12 Entrada Saida Entrada Saida
13 VAZAO TOTAL kg/h 100319,15 100319,16 20520 20520
14 VAZAO TOTAL DE VAPOR UMIDO kg/h - - 20520 -
15 INCONDENSAVEIS (N2,...) kgfh - - - -
16 VAPOR DE AGUA kg/h - - - -
17 HIDROCARBONETOS kaih - - 20520 -
18 VAZAO TOTAL DE LIQUIDO kg/h 100319,15 100319,15 - 20520
19 AGUA LIVRE kag/h 100319,15 100319,15 - -
20 HIDROCARBONETOS kg/h - - - 20520
21 PROPRIEDADES FASE VAPOR {Humeda)
22 Peso molecular kag/kmol - - 120,19 -
23 Densidade @P,T Kg/m3 - - 4,356 -
24 Viscosidade @T cP - - 0,00815 -
25 Condutividade térmica @T kealth m K - - 0,018 -
26 Calor especifico @T kealfkg °C - - 0,436 -
27 PROPRIEDADES FASE LIQUIDA {Seca para hidroc )
28 Densidade @P,T kg/m3 995,83 990,395 - 733,35
29 Viscosidade @T cSt 0,8 0,6019 - 0,26167
30 Condutividade térmica @T keal/h m K 0,53 0,549 - 0,0912
31 Calor especifico @T kealfkg °C 0,983 0,9667 - 0,44645
32 Tensé&o superficial @P,T dinasfcm - - - 14,461
33 TEMPERATURA S 30 45 161,97 161,93
34 PRESSAO DE ENTRADA kg/em2 g 5,26 0,2414
35 PERDA DE CARGA PERMITIDA kg/em?2 0,2 0,05
36 FATOR DE DEPOSICAO m2 h°C / keal 0,0003 0,00015
3 CALOR TROCADO Gcealh 1,6 1,5
38 VAZAO E CALOR TROCADO MAX. % 110 110
39 PERDA DE CARGA PERMIT. A VAZAO MAX kg/cm2 0,22 0,15
40 CONDIGOES DE PROJETO MECANICO
41 CONDICOES DE. Presséo Temperatura Presséo Temperatura
42 PROJETO MECANICO kg/cm2 g ; °C 5,79 60 0,27 190
43 PROJETO MECANICO A VAZIO kg/em2 g ; °C - - - -
44 A MINIMA TEMPERATURA kafem2 g ; °C & % z B
45 kgfcm2 g ; °C - - - -
46 FLUSHING OU STEAM OUT kgiem2 g ; °C
47 CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS Y LIMITACIONES NO PROJETO TERMICO (1)
48 MAX. DIAMETRO CASCO (polegada) 60 MAXIMO PESO DO FEIXE (10-20 t) .
49 DIAMETRO EXTERIOR TUBOS (polegada) 3/4 MINIMO ESPESSURA (BWG) 14
50 COMPRIMENTO TUBOS (pés) 20 PITCH (polegada) / TIPO 1|
51 VEL. MAX ./ MIN. PERMITIDA TUBOS (m/s) VEL. MAX ./ MIN. PERM.CASCO (m/s)
52 NOTAS
53 (1) Area de troca térmica: 17,46 m?
54
55
56
57 Curvas de condensagéo/vaporizagio em folha anexe se procede
58 Para materiais ver folha de selegéo de materiais
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PROJETO : PLANTA DE PRODUGAO DE CUMENO EQUIPAMENTO | E-6
UNIDADE TROCADOR DE CALOR E-6 Pag. de
Rev TROCADORES DE CALOR

1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO

2 EQUIPAMENTO N° E$6

3 CASO DE DESENHO Reboiler da T-2

4 SERVICO Aquecimento com mudanga de fase

5 TIPO ( casco-tubos / placas / tubo duplo) casco-tubos TIPO TEMA AKT

6 DISPOSIGAO (Horiz. / Vert.) Horizontal Circulagéo (Termosif., forgada) Forgada

7 NUMERO DE CARCAGAS ESTIMADAS Em série / paralelo |

8 CARACTERISTICAS DO FLUIDO E CONDIGOES DE OPERAGAQ

9 LADO CASCO TUBOS
10 COMPONENTES CORROSIVOS / TEOR (% p) - I - - I -
11 NATUREZA Vapor de Agua Mistura de Hidrocarbonetos
12 Entrada Saida Entrada Saida
13 VAZAO TOTAL ka/h 3453 3453 19410 19410
14 VAZAO TOTAL DE VAPOR UMIDO ka/h 3453 3453 - 19410
15 INCONDENSAVEIS (N2,...) kath - = E =
16 VAPOR DE AGUA karh 3453 3453 - -
17 HIDROCARBONETOS kag/h - - - 19410
18 VAZAO TOTAL DE LIQUIDO ka/h - - 19410 -
19 AGUA LIVRE ka/h - - - -
20 HIDROCARBONETOS ka/h - - 19410 -
21 PROPRIEDADES FASE VAPOR (Humeda)
22 Peso molecular kgfkmol 18,02 18,02 - 131,13
23 Densidade @P.T Kg/m3 21,26 21,26 - 7,4043
24 Viscosidade @T cP 0,017 0,017 - 0,00884
25 Condutividade térmica @T keal’lh m K 0,0138 0,0138 - 0,021
26 Calor especifico @T kealfkg °C 0,98 0,98 - 0,4827
27 PROPRIEDADES FASE LIQUIDA (Seca para hidroc )
28 Densidade @P,T kg/m3 - - 705,1 -
29 Viscosidade @T cSt - - 0,22159 -
30 Condutividade térmica @T kealfh m K - - 0,087746 -
31 Calor especifico @T keal/kg °C - - 0,57133 -
32 Tenséo superficial @P,T dinas/cm - - 12,091 -
33 TEMPERATURA °C 254 254 195,18 207,78
34 PRESSAQ DE ENTRADA kafem2 g 43,2 1,1082
35 PERDA DE CARGA PERMITIDA kgfcm2 0,05 0,05
36 FATOR DE DEPOSIGAO m2 h°C / keal 0,00015 0,00015
37 CALOR TROCADO Geal/h 1,3915168 1,3915168
38 VAZAO E CALOR TROCADO MAX. % 110 110
39 PERDA DE CARGA PERMIT. A VAZAOQ MAX kafem2 0,1 0,1
40 CONDIGOES DE PROJETO MECANICO
41 CONDI(;@ES BE ... Presséo Temperatura Presséo Temperatura
42 PROJETO MECANICO kgicm2 g ; °C 47,52 284 1,22 230
43 PROJETO MECANICO A VAZIO kg/em2 g ; °C - - - -
44 AMINIMA TEMPERATURA kafem2 g ; °C & 3 g ¥
45 kgicm2 g ; °C - - - -
46 FLUSHING OU STEAM OUT kglcm2 g ; °C
47 CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS Y LIMITACIONES NO PROJETO TERMICO (1)
48 MAX. DIAMETRO CASCO (polegada) 60 MAXIMO PESO DO FEIXE (10-20 t) -
49 DIAMETRO EXTERIOR TUBOS (polegada) 3/4 MINIMO ESPESSURA (BWG) 14
50 COMPRIMENTO TUBOS (pés) 20 PITCH (polegada) / TIPO 1]
51 VEL. MAX./ MIN. PERMITIDA TUBOS {m/s) - VEL. MAX./ MIN. PERM.CASCO (m/s)
52 NOTAS :
53 (1) Area de troca térmica: 38,34 m?
54 (2)  Nuamero de tubos: 105
55
56
57 Curvas de condensagéo/vaporizagéo em folha anexe se procede.
58 Para materiais ver folha de seleg&o de materiais
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ANEXO Il - COLUNAS, PRATOS E RECHEIOS

PROJETO PRODUCAO DE CUMENO POR REAGAO DE ALQUILAGAO DE FRIEDEL-CRAFTS EQUIPAMENTO n° T-1
UNIDADE : Destilacéo Pag. 1 de 2
R
e VASOS VERTICAIS
v
1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 EQUIPAMENTO N° [T-1
3 SERVICO Colunade destilagdo de pratos paraseparacdo de benzeno
4| |conpicdEs PRESSAO (kg/cn? g) TEMPERATURA (°C)
5| |PosiCAo (1) Topo Fundo Topo Fundo
6 DE OPERAGAO NORMAL 5,98E-01 8,04E-01 92,62 177,60
7 DE DESENHO MECANICO 3,50E+00 3,50E+00 122,62 207,60
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 Hicrocarbonetos 1,5m
14 COMPOSTOS. CORROSIVOS -
15 TEOR (% / ppm p) - B G
16| |DENSIDADELIQ. LEVE @T (kg/m3) -
17| |DENSIDADE LIQ. PESADO @T (kg/m3) R A
18[  [NIVEL MAXIMO LIQUIDO (mm) -
19 MATERAL | |  p====- —{E 0,91m
20 Material Sob. Corroséo | Trat. Térmico - 1
21 Envolvente Aco carbono 3mm -
22 Fundo Aco carbono 3mm -
23 Internos Aco carbono 3mm -
24 Pratos Aco carbono 3mm -
25 Isolamento - PEE—
26 CONEXOES
27 SIGLA N° DIA (") FLANGE Servico
28 A Entrada da alimentagao 35,7m A '-—' 0,55m
29 B Saida do produto de topo v
30 C Saida do produto de fundo
31 D Indicador de nivel
32 E Entrada do refluxo de topo
33 F Entrada do refluxo de fundo
34 G Vélvulade seguranca
35
36
37
38 Fi—
39
40
41
42 D
43 v T 6,13m
44
45
26 C
47
48
49 Indicar regides com recobrimentos, diferente material, CA, T de
50 projeto e/ou isolamentos, enjaquetados...
51 NOTAS :
52 (1) Paracolunas e recipientes cheios de liquido indicar P, T emtopo e fundo em operagé&o normal e em desenho.
53
54
55
56
57
58
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PROJETO : PRODUGAO DE CUMENO POR REAGAO DE ALQUILAGAO DE FRIEDEL-CRAFTS EQUIPAMENTO n° T-1
UNIDADE : Pag. 2 de 2
R
e PRATOS / RECHEIOS
v
1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 EQUIPAMENTO N° T-1
3 SERVICO / CASO DE DESENHO : Colunade destilagdo de pratos para separacdo de benzeno
4 SECOES DE FRACIONAMENTO (1)
5 SEGAO Enriquecimento Esgotamento
6 DE PRATO REAL / A PRATO REAL DE 1 A 38 DE 40 A 75
7 PRESSAO, P Kglen? g 0,5983 0,6995 0,7065 0,8042
8| |PERDA DEPRESSAO ADMISSIVEL kglcm? 200 200
9| |NUMERO DE PRATOS TEORICOS - 30 19
10[ |CALOR RETIRADO NA SECAO (2) Gcallh - -
11 VAPOR AO PRATO (TOPO, ALIMENTACAO E FUNDO nesta sequéncia)
12 |vAZAO MASSICA kg/h 2,35E+04 2,90E+04 4,20E+04 -
13 VAZAO VOLUMETRICA @ P,T m’h 4,12E+03 4,28E+03 5,20E+03 -
14 DENSIDADE @ P, T Kg/m® 5,72E+00 6,77E+00 8,08E+00 -
15 VISCOSIDADE@ T cP 3,17E-01 8,85E-03 1,70E-01 -
16 TEMPERATURA, T °C 92,62 90,00 177,60 -
17| |VAZAO DE OPERAGAO MAX. / MiN. % 60/120 60/120 60/120 -
18 LiQUIDO DO PRATO (TOPO, ALIMENTACAO E FUNDO nesta sequéncia)
19 |vAZAO MASSICA kg/h 1,17E+04 3,27E+04 4,32E+04 -
20 VAZAO VOLUMETRICA @ P,T m’h 1,48E+01 4,15E+01 6,02E+01 -
21 DENSIDADE@ T Kg/m® 7,96E+02 7,88E+02 7,17E+02 -
22 VISCOSIDADE@ T cSt 2,12E+00 3,95E-01 2,37E-01 -
23 TENSAO SUPERFICAL @ P,T Dinas/cm - 1,98E+01 1,31E+01 -
24 TEMPERATURA , T °C 92,62 90,00 177,60 -
25| |VAZAO DE OPERACAO MAX. / MIN. % 60/120 60/120 60/120 -
26 CARACTERISTICAS DO SISTEMA
27 SYSTEM ( FOAMING) FACTOR - - -
28 TENDENCIA AO FOULING (baixo/moderado/alto) - BAIXO BAIXO
29| |COMP. CORROSIVOS / TEOR % p / ppm p - -
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 1500,00
35 NUMERO DE PRATOS - 38 36
36 DISTANCIA ENTRE PRATOS mm 550
37 NUMERO DE PASSES POR PRATO - 1 1
38 TIPO DE PRATO (Perforado, valvulas,...) - Valvulados Valvulados
39 ALTURA DE RECHEIO mm - -
40 TIPO DE RECHEIO - - -
41 NOTAS :
42 (1) Pratos numerado de cima para baixo. Dividir a coluna em se¢8es com uma variagdo nao superior a +/- 10% no trafego de
43 correntes. Especificar separadamento os pratos de alimentac&o e extracao total ou parcial.
44 (3) Valor positivo é calor agregado, negativo calor retirado.
45 (3) Pararevamps, flooding e dow ncomer backup maximos seré 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 sele¢cio de materiais.
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PROJETO PRODUCAO DE CUMENO POR REACAO DE ALQUILACAO DE FRIEDEL -CRAFTS EQUIPAMENTO n° T-2
UNIDADE : Destilacdo Pag. 1 de 2
R
e VASOS VERTICAIS
\
1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 EQUIPAMENTO N° [T-2
3 SERVICO Coluna de destilacéo de pratos paraseparagédo de cumeno e P-DIPB
4| |CONDICOES PRESSAO (kg/cn? g) TEMPERATURA (°C)
5| |POSICAO (1) Topo Fundo Topo Fundo
6 DE OPERAGAO NORMAL 2,41E-01 1,11E+00 161,90 207,80
7 DE DESENHO MECANICO 3,50E+00 3,50E+00 191,90 237,80
8 DE DESENHO MECANICO ALT. (regenerag&o, pem, EOR, etc.) - - - -
9| |DEDESENHO MECANICO A VACUO - -
10| |A MINIMA TEMPERATURA (despressurizagao, etc) - -
11 DE LIMPEZA COM VAPOR/INERTIZADO - -
12 CARACTERISTICAS DO FLUIDO ESQUEMA
13 FLUIDO Hicrocarbonetos 1,5m
14 COMPOSTOS. CORROSIVOS - P
15 TEOR (% / ppm p) - B
16| |DENSIDADELIQ. LEVE @T (kg/m3) ; G
17 DENSIDADE LIQ. PESADO @T (kg/m3) -
18] | NIVEL MAXIMO LIQUIDO (mm) - s
19 MATERIAL
20 Material Sob. Corrosdo | Trat.Térmco | | [ 77 _+ E G,91m
21 Envolvente Aco carbono 3mm -
22 Fundo Aco carbono 3mm -
23 Internos Aco carbono 3mm -
24 Pratos Aco carbono 3mm -
25 Isolamento -
26 CONEXOES I ——
27 SIGLA Ne DA ()| FLANGE Servigo
28 A Entrada da alim entagéo
29 B Saida do produto de topo 46,42m A |— v o
30 C Saida do produto de fundo
31 D Indicador de nivel
32 E Entrada do refluxo de topo
33 F Entrada do refluxo de fundo
34 G Vélvulade seguranca
35
36
37
38 e e
39 F
40 .
21 D
42
43 Dl
44 v ! ﬁ,os m
45
46
77 C
48
49 Indicar regides com recobrimentos, diferente material, CA, T de
50 projeto e/ou isolamentos, enjaquetados...
51 NOTAS :
52 (1) Paracolunas e recipientes cheios de liquido indicar P, T em topo e fundo em operacdo normal e em desenho.
53
54
55
56
57
58
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PROJETO : PRODUGAO DE CUMENO A PARTIR DE ALQUILAGAO DE FRIEDEL-CRAFTS EQUIPAMENTO n° T-2
UNIDADE : Destilagéo Pag. 2 de 2
R
e PRATOS / RECHEIOS
v
1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 EQUIPAMENTO N° T-2
3 SERVICO / CASO DE DESENHO : Destilagdo em pratos paraseparagédo do cumeno e p-DIPB
4 SECOES DE FRACIONAMENTO (1)
5 SEGAO Enriquecimento Esgotamento
6 DE PRATO REAL / A PRATO REAL DE 1 A 93 DE 95 A 113
7| |PrESSAO, P Kglcn? g 0,2414 0,9994 1,013 1,108
8| |PERDA DEPRESSAO ADMISSIVEL kglcm? 2,00E+02 2,00E+02
9| |NUMERO DE PRATOS TEORICOS - 74 15
10| |CALOR RETIRADO NA SECAO (2) Gcallh - -
11 VAPOR AO PRATO (TOPO, ALIMENTACAO E FUNDO nesta sequéncia)
12 VAZAO MASSICA kg/h 2,05E+04 1,95E+04 1,96E+04 -
13 VAZAO VOLUMETRICA @ P,T m’/h 4,71E+03 2,87E+03 2,69E+03 -
14 DENSIDADE @ P,T Kg/m® 4,36E+00 6,81E+00 7,28E+00 -
15 VISCOSIDADE@ T cP 8,15E-03 1,67E-01 1,52E-01
16 TEMPERATURA, T °C 161,97 180,11 195,18 -
17| |VAZAO DE OPERAGAO MAX. / MIN. % 60/120 60/120 60/120 -
18 LiQUIDO DO PRATO (TOPO, ALIMENTACAO E FUNDO nesta sequéncia)
19 VAZAO MASSICA kg/h 9,22E+03 1,99E+04 1,94E+04 -
20 VAZAO VOLUMETRICA @ P,T m’/h 1,26E+01 2,79E+01 2,75E+01 -
21 DENSIDADE@ T Kg/m® 7,33E+02 7,13E+02 7,05E+02 -
22 VISCOSIDADE @ T cSt 1,87E+00 2,33E-01 2,22E-01 -
23 TENSAO SUPERFICIAL @ P,T Dinas/cm - 1,29E+01 1,29E+01 -
24 TEMPERATURA | T °C 161,97 180,11 195,18 -
25( |vAZAO DE OPERACAO MAX. / MiN. % 60/120 60/120 60/120 -
26 CARACTERISTICAS DO SISTEMA
27 SYSTEM ( FOAMING) FACTOR - - -
28 TENDENCIA AO FOULING (baixo/moderado/alto) - Baixo Baixo
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 1500,00
35 NUMERO DE PRATOS - 93 | 113
36 DISTANCIA ENTRE PRATOS mm 550,00
37 NUMERO DE PASSES POR PRATO - 1 1
38 TIPO DE PRATO (Perforado, valvulas,...) - Valvulado Valvulado
39 ALTURA DE RECHEIO mm - -
40 TIPO DE RECHEIO - - -
41 NOTAS :
42 (1) Pratos numerado de cima para baixo. Dividir a coluna em se¢des com uma variagéo nao superior a +/- 10% no trafego de
43 correntes. Especificar separadamento os pratos de alimentag&o e extragao total ou parcial.
44 (3) Valor positivo é calor agregado, negativo calor retirado.
45 (3) Pararevamps, flooding e dow ncomer backup maximos seré 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 sele¢@o de materiais.
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ANEXO IV - FORNO

PROJETO PLANTA DE PRODUGCAO DE CUMENO EQUIPAMENTO | H-1
UNIDADE : FORNO Pag de 1
Rev
FORNOS

1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO

2 EQUIPAMENTO N° H-1

3 CASO DE PROJETO PLANTA DE PRODUCAQ DE CUMENO

4 SERVICO AQUECIMENTO DE CORRENTE COM BENZENO E PROPILENO

5 NUMERO DE PASSES ESTIMADOS ITIPO DE FORNO (CABINE/CILINDRICO) I CAIXA

6 CARACTERISITICAS DO FLUIDO E DADOS DE OPERAGAQ

7 SERPENTINA PROCESSO AUXILIAR

8 COMPONENTES CORROSIVOS / TEOR (% p) 4 | 2 g %

9 NATUREZA HIDROCARBONETOS HIDROCARBONETOS
10 Entrada Saida Entrada Saida
1 VAZAO TOTAL kg/h 20417,23 20417,23 178,51 178,51
12 VAZAO TOTAL VAPOR UMIDO ka/h 20417,23 20417,23 = =
13 INCONDENSAVEIS (N2,...) kg/h 3 5 s 2
14 YAPOR DE AGUA kgih : = s -
15 HIDROCARBONETOS kg/h 20417,23 20417,23 - -
16 VAZAO TOTAL DE LiQUIDO ka/h - z 178,51 s
17 AGUA LIVRE kgfh - - - -
18 HIDROCARBONETOS ka/h = < 178,51 =
19 PROPRIEDADES FASE VAPOR (UMIDA)

20 Peso molecular kgfkmol 64,92 64,92 - -
21 Densidade @P.T ka/m3 71 435 - =
22 Viscosidade @T cP 0,015 0,018 g g
23 Condutividade térmica @T keallh m K 0,029 0,034 = =
24 Calor especifico @T keal/kg °C 34,73 36,0 = =
25 PROPRIEDADES FASE LIQUIDA (SECA)
26 Densidade @P,T kg/m3 - - 0,020 -
27 Viscosidade @T cSt - 2 0,558 S
28 Condutividade térmica @T kealih m K - N - -
29 Calor especifico @T keallkg °C - = - -
30 Tenséo superficial @P.T dinas/cm = o < <
31 TEMPERATURA °E; 212,59 350 25 660,64
32 PRESSAO DE ENTRADA kg/cm2 g 30,37 =
33 PERDA DE CARGA PERMITIDA kg/cm2 1,75 -
34 FATOR DE DEPOSICAQ m2 h°C / keal = =
35 CALOR TROCADO Gealh 5,38 6,87
36 VAZAO E CALOR TROCADO MAX % - -
37 PERDA DE CARGA PERMITIDA A VAZ MAX kag/icm2 - -
38 CONDIGOES DE PROJETO MECANICO
39 CONDICOES DE.. Presséo Temperatura Presséo Temperatura
40 DESENHO MECANICO ELASTICO (1) kafem2 g ; °C - o = «
41 DESENHO MECANICO A VAZIO kg/icm2 g ; °C - - - -
42 DECOQUIZAMENTO kgicm2 g ; °C 4 2 g -
43 kgicm2 g ; °C - - - -
44 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS E LIMITAGOES NO PROJETO TERMICO (2)
45 FLUXO TERMICO MED. RADIACAO (keallh m2) 55660,61 EFICACIA ESTIMADA {%) -
46 FLUXO TERMICO MA&X. RADIAC. (kealth m2) - CALOR LIBERADO NORMAL, Gealth 1,72
47 FLUXO TERMICO MAX. CONV. (kealth m2) - PODER CAL. INF. (FO/FG) (kealfkg) 6625,5
48 VEL. MAX./ MIN. PERMITIDA TUBOS (m/s) = CONSUMO ESTIM. NORMAL (FO/FG) (kg/h) 178,51
49 WMAX T. DE PROCESSO A RADIANTE (°C) - CONSUMO ESTIM. PROJETO (FO/FG) (k&/h) -
50 NOTAS
51 (1) EIPROJETO MECANICO DO horno se efectuara también en condigées de ruptura a 100.000h de OPERAGAO
52 (2) Hacer notar si hay limitaciones distintas DAs normais o requerimentos de PROCESSO.
53 (3)  La eficacia estimada se basa en los serpentines indicados. El aprovechamiento de calor para otros usos, precalent. de aire, etc. es a
54 determinar por |.de detalle con la limitaciones de T min de humos u outras que pudieran existir
55
56
57 Curvas de evaporizacion en hoja anexa si procede
58 Para materiais ver folha de sele¢éo de materiais

T T | I I I [

Data I torovado 1 1 1 1 1 1

104




ANEXO V - SERVICOS AUXILIARES

PROJETO
UNIDADE

PLANTA DE PRODUGAO DE CUMENO

Pag

SERVICOS AUXILIARES
de 6

CONSUMO DE SERVICOS AUXILIARES (AGUA DE REFRIGERACAO)

CASO DE PROJETO :

EQUIPAMENTO

DESCRIGAO

CONSUMO (ma/h) (1,2)

NOTAS

E-2

REDUGAO DA TEMPERATURA DA CORRENTE 8

253,9

E3

CONDENSADOR DE TOPO DE COLUNA T-1

130,5

ES

CONDENSADOR DE TOPO DE COLUNA T-2

101,0

R-1

AGUA DE RESFRIAMENTO PARA REATOR R-1

0,015
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NOTAS

(1) Os valores com sinais positivos s&o 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,

)

Por

Data

Aprovado
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PROJETO
UNIDADE :

PLANTA DE PRODUGAO DE CUMENO

_mmn<_00w AUXILIARES

Pag

2

de

CONSUMO DE SERVICOS AUXILIARES ( CONSUMO DE VAPOR E GENERACAO DE CONDENSADOS )

MUITO

ALTA ALTA

MEDIA BAIXA

MUITO BAIXA

MUITO ALTA

ALTA

MEDIA

BAIXA

MUITO BAIXA

ko k!

k! k-

kaf

kaf

kaf
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1855 °C €
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NOTAS :

inai i v a umo, Vi i i 4 [Hles]
1 Valores com sinais positivos s&o consumo, valores com sinais negativos séo produgées
2) Os valores entre parénteses sdo consumos de equipamentos em reserva néo aditivos para o consumo total da unidade

(3) Os valores entre aspas s&o consumos intermitentes para alguma operagéo especial. Nestes casos se se adicionara uma nota indicando a circunsténcia em que se necessita o servigo

Rev.

Por

Data
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PROJETO
UNIDADE :

PLANTA DE PRODUGAO DE CUMENO

_mmn<_oow AUXILIARES

Pag

3

de

CONSUMO DE SERVICOS AUXILIARES ( GERACAO DE VAPOR )

MUITO

ALTA ALTA

MEDIA

BAIXA

MUITO BAIXA

MUITO ALTA

ALTA

MEDIA

BAIXA

MUITO BAIXA

kaf kaf

kaf

kaf

kaf
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NOTAS :

{1) Valores com sinais positivos s&o consumo, valores com sinais negativos séo produgées

(2) Os valores entre parénteses s&o consumos de equipamentos em reserva néo aditivos para o consumo total da unidade

(3) Os valores entre aspas s&o consumos intermitentes para alguma operagéo especial. Nestes casos se se adicionard uma nota indicando a circunsténcia em que se necessita o servigo

Por

Data

Aprovado
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PROJETO : PLANTA DE
UNIDADE :

PRODUGAO DE CUMENO

SERVICOS AUXILIARES

Pég. 4

de 6

CONSUMO DE SERVICOS AUXILIARES (COMBUSTIVEL)

CASO DE PROJETO :

EQUIPAMENTO

DESCRIGAO

CONSUMO DE COMBUSTIVEL (Gealih)

Fuel Oil

Fuel gas

Gas Natural

NOTAS

H-1

AQUECIMENTO DA CORRENTE 7

2,134
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NOTAS

(1)  Valores com sinais positivos s&o consumo, valores com sinais negativos séo produgées

(2) Os valores entre parénteses sdo consumos de equipamentos em reserva néo aditivos para o consumo total da unidade

(3) Os valores entre aspas s&o consumos intermitentes para alguma operagéo especial. Nestes casos se se adicionara uma nota indicando
a circunstancia em que se necessita o servigo.

Rev Por

Data Aprovado
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PROJETO : PLANTA DE PRODUGAO DE CUMENO

UNIDADE :

SERVICOS AUXILIARES
Pag. 5 de 6

CONSUMO DE SERVICOS AUXILIARES (ELETRICIDADE)

CASO DE PROJETO

EQUIPAMENTO

DESCRIGAO

CONSUMO (kwh/h) NOTAS

P-1

BOMBA

123,25

P2

BOMBA

0,269

P3

BOMBA DE REFLUXO DA COLUNA T-1

33,87

P4

IMPULSAOQ DA COLUNA T-1 PARA COLUNA T-2

0,286
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BOMBA DE REFLUXO DA COLUNA T-2

41,33
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209,055
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NOTAS

(1)  Valores com sinais positivos s&o consumo, valores com sinais negativos séo produgées

(2) Os valores entre parénteses sdo consumos de equipamentos em reserva néo aditivos para o consumo total da unidade

(3) Os valores entre aspas s&o consumos intermitentes para alguma operagéo especial. Nestes casos se se adicionara uma nota indicando
a circunstancia em que se necessita o servigo.

Por

Data

Aprovado
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PROJETO : PLANTA DE PRODUGAO DE CUMENO

UNIDADE :

SERVICOS AUXILIARES

Pég. 6

de 6

CONSUMO DE SERVICOS AUXILIARES (AR)

CASO DE PROJETO :

EQUIPAMENTO

DESCRIGAO

CONSUMOS (kg/h)

APLANTA

A, INSTRUM

NITROGENIO

NOTAS

VALV. DE CONTROLE

22 VALVULAS DE CONTROLE

2
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NOTAS

(1)  Valores com sinais positivos s&o consumo, valores com sinais negativos séo produgées

(2) Os valores entre parénteses sdo consumos de equipamentos em reserva néo aditivos para o consumo total da unidade

(3) Os valores entre aspas s&o consumos intermitentes para alguma operagéo especial. Nestes casos se se adicionara uma nota indicando
a circunstancia em que se necessita o servigo.

Rev Por

Data Aprovado
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ANEXO VI - BOMBAS

PROJETO : PRODUGCAQ DE CUMEND A PARTIR DE ALQUILACAQ DE FRIEDEL-CRAFT SDE BEN4 EQUIPAMENTO n® P-1
UMIDADE : Bombas Péag. 1 de 2
R
e BOMBAS
v
1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 CASQ DE PROJETO
3| |SERVICO Alimentagio de benzono
4 EQUIPAMENTO N® OPERACAD / RESERVA P-1A/P-1B
H HUMERO DE BOMBAS REQUERIDAS OPERACAD / RESERVA 1 J 1
6| |TPO DE BOMBA { centrifuga / volumétrica alternativa / volumétrica rotativa) Centrifuga
T FUNCIONAMENTO ( continue / descontinuo ; série / paralelo) Paralelo
8 CARACTERISTICAS DO FLUIDO
9 NATUREZA DO FLUIDO Hidrocarboneto
10 COMPONENTES CORROSNOS / TOXICOS Nio Nao
1 SOLIDOS EN SUSPENSAQ ( quantidade / DIAMETRO Equivalente) Nao Nao
12 PONTOQ DE FLUIDEZ [ POUR PQINT) °C .
13 TEMP. DE AUTO IGNICAD / IGHNICAD °C - ] -
14 TEMPERATURA DE BOMBEID °C 42
15 Densidade @T BOMBEIO kg/m* 8,54E+02
16 Viscosidade @T BOMBEID (== 5,7T2E-01
17 PRESSAD OE VAPOR @T BOMBEID kg/cm a -8,00E-01
18 CARACTERISTICAS DO PROJETO DA BOMBA
19 VAZAD DE PROJETO @ (rated) (1) mth 2,ME+01
20] |VAZAO MINIMO DE PROCESSO (2) m'/h 1,41E+01
21 WVAZAD NORMAL mrth 1,84E+01
22 PRESSAD DE MPULSAQD @ Q rated kglenr g 3, 11E+01
23 PRESSAQ DE ASPIRACAD @ Q rated kg/em g 3,10E+01
24 PRESSAQ DIFERENCIAL @ Q rated kg/em 9,00E-02
25 ALTURA DIFERENCIAL @ Q rated (1) m 1,07E+00
26 NPSH DISPONIVEL ,5@ Q rated (3) m 3,72E-01
27 MAX. DP a IMPULSAD FECHADA (4) kg/em” 1,08E-01
28] |PRESSAO MAXIMA ASPIRACAD kglem g 3,72E+01
29 PRESSAD MAXIMA IMPULSAD kg/om g 3.73E+01
30 DIAMETRO TUBULACAQ ASPIRACAQ / IMPULSAD polegadas 2 [ 2
31 IMPULSOR / FECHAMENTO (5)
32| |TRACEJADO /ISOLAMENTO / FLUSHING (6) _
33 CONDICOES DE PROJETO MECANICO
34 TEMPERATURA PROJETO MECANICO “C 72
35 PRESSAD PROJETO MECANICO kglent o 4,10E+01
35 CARACTERISTICAS DO ACIONAMENTO
37 TPO OPERACAD / RESERVA Motor Elétrico | Motor Elétrico
38 CONSUMO ELECTRICO ESTMMADO A VAZAQ PROJETO kWhh 0,144326159 0,144326159
39 CONSUMO DE VAPOR ESTMADO A VAZAD PROJETO Kg/h - -
40 NOTAS :
41 (1) O ponio de garantia deve ser para a vazdo de projeto (rated) e a altura diferencial indicada.
42 (2) Vazdo de processo em condiches de “turn-down”, posta em funcionamento ou outras operacies. A | de detalhe / vendedor deve
43 especificar a vazio minima requerida pela bomba e o sistema de protecdo / recirculacio em seu caso.
44 (3) MNa brida de aspiracdo da bomba. Exclui cargas de aceleragio para bombas volumétricas alernativas, Exciul contingéncias / margem
45 para tedo tipo de bombas.
45 {4) Este valor ndo pode ser excedido pela bomba con dens., viscos, normais e velocidade de DPEF!A@E\CI continua max,
a7 (%) Especificar fipo / particularidades do impulsor f fechamente, se existem requenmentos de processo.
48 (8) Especificar TRACEJADQ, ISOLAMENTO, flushing se existem requerimentos de processo,
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58 Para materiais ver la folha de selecdo de materiais,
Rev. Por
Data Aprovado
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PROJETO - PRODUCAO DE CUMEND A PARTIR DE ALQUILACAQ DE FRIEDEL-CRAFT SDHEQUIPAMENTO n® P-1
UNIDWADE - Bombas Pag. 2 de 2
R
g FOLHA DE CALCULO DE BOMBAS
v
1 SERVICO / CASD :
2 ESQUENMA DE FLUXO :
1
5
5| —
] V-1
7]
E E-1
B
10
12
1]
[12] P-1
(18]
16| |MATUREZA DO FLUIDO - Hidrocarbonetos Q Nor Q Des.
17 T de BOMBEIO °C 42 P. IMPULSAD Cire.1 Circ.2 Circ. 3
18| |viscosidade @T cSt 5,72E-01 ke/ent’ g ¢ kg/em® (AP)
19 Densidade @T kg/m’ 8,54E+02 P. destino
20 AP distribuidor
21 Capacidade Q Nor Q des Altura estatica
22 Vazdo massica ko 1,6TE+04 - AP linha
23 “azdo volumétrica m'fh 1,84E+01 - AP filtro
24 AP
25| |P. ASPIRACAD @ Nor Q des AP
26| |P. recipiente ko/cmr’ g - - AP
27| |H (LT a center ling) ko/cnr - - AP
28] |aPiinha ko/cnr - - AP
29| |AP fitro ko/cnr - = AP placa
30) |AP otros kg/cnr - - AP Vély. Cont.
31| [r. asPRacio kofcn? g - 3,10E+01 P. MPULSAD 3,11E+01
32
33 NP'SH DISPONIVEL Q Nor @ des P. Diferencial @ Q des Q des
34| |PRESSAD ASPRACAD kg/ent a 3,10E+01 P. IMPULSAD kgl g 3,11E+01
35| |P. vapor @T kg/emr” a 0,8 P. ASPIRACAD kg/enr’ g 3,10E+01
35| |Diferenca kg/em” 3,18E=01 P. Diferencial kg/em® 1,00E-01
37 NPSHA m 3,72E-01 Altura Diferencial m 1,07E+00)]
38
39 Consumo estimado ACIONAMENTO Q Nor @ des P. max. ASPIRACAQ
40 HHF cv P. Recipiente (1) kglem” g
41| |Eficiéncia bomba it 30 30 H (HHL-Center line) kg/cm”
42| |BHP cv P max. ASPIRACAD kg/en' g 3,T2E+01
43| |Motor P. max. IMPULSAO
44| |Eficiéncia motor i 75 P difer. méx. mator (2) kglem' g
45| |Eletricidade KWhih 1,23E+02 - P difer. méx. turbina (2) kglem' g
46 |Turbina P méx. IMPULSAD (3) kglem' g 3,73E+01
47| | AH vapor isoentropica. kJiKg
48 Eficiéncia turbina %
49 Consumo vapor ka/h
50 NOTAS ;
51 (1) Especificar o set pressure da valvula de seguranca do recipiente de aspiracéo
52 (2) Especificar n veces a pressio diferencial @ Qdes, onde n= 1,2/ 1,211 para acionamento com mator /¥ turbina.
53 (3) Sera expecificado : P max de aspiracdo + P diferencial maxima. Para bombas volumétricas o set pressure da valvula de
54 seguranca em impulsdo serd igual & pressdo maxima de impulsdo.
55
56
57
58
Rev. Por
Data Aprovado
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PROJETO :

UNIDADE : Entrada de propeno

PRODUE;JEO DE CUMENO A PARTIR DE ALQUILA(;ﬁD DE FRIEDEL-CRAFT SDE BEN

EQUIPAMENTO n® pP-2
Pag. 1 de 2

BOMBAS

1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 CASO DE PROJETO
3| |SERVICO Alimentagio propeno
4 EQUIPAMENTO N® OPERACAQ / RESERVA, P-2A/P2B
5 NUWMERQ DE BOMBAS REQUERIDAS OPERACAD / RESERVA 1 | 1
] TIPO DE BOMBA ( centrifuga / volumétrica atternativa / volumétrica rotativa) Centrifuga
T FUNCIOMAMENTO ( continuo / descontinuo ; série / paralelo) Paralelo
8 CARACTERISTICAS DO FLUIDO
9 NATUREZA DO FLUIDO Hidrocarboneto
10 COMPOMENTES CORROSNOS / TOXICOS Nio Nio
11 S0LIDOS EN SUSPENSAD ( guantidade / DIAMETRO Eguivalente) Nio Nio
12 PONTO DE FLUIDEZ { POUR POINT) =C -
13 TEMP. DE AUTO IGHICAD / IGNICAD °C - -
14 TEMPERATURA DE BOMBEIO °C 25
15 Densidade @T BOMBEIO kgim 5,06E+02
16 Viscosidade @T BOMBEID cSt 1,38E-01
17 PRESSAQ DE VAPOR @T BOMBEID kgicm” a 1,48E+01
18 CARACTERISTICAS DO PROJETO DA BOMBA
19 WAZAD DE PROJETD Q (rated) (1) m/h 1,10E+01
20 WVAZAD MINIMO DE PROCESSO (2) m/h 5,51E+00
21 VAZAD NORMAL m/h 9,19E+00
22 PRESSAO DE IMPULSAD @ Q rated kofenT g 3 1M1E+01
23 PRESSAQ DE ASPIRACAD @ Q rated kofenT g 1,09E+01
24 PRESSAO DIFERENCIAL @ Q rated ko 2,02E+01
25 ALTURA DIFERENCIAL @ Q rated (1) m 4,07TE+02
28 NPSH DISPONMNEL @ Q rated (3) m 4,6BE+00
2T MAX. DP a IMPULSAQ FECHADA (4) kgicm® 2,42E+01
28 PRESSAD MAXIMA ASPIRACAD kgicm® g 3,50E+00
29 PRESSAQ MAXIMA IMPULSAQ kgicm® g 2,7TE+01
30 DIAMETRO TUBULACAD ASPIRACAC ! IMPULSAD pelegadas 1,97 | 297
31 IMPULSOR / FECHAMENTO (5) -
32| |TRACEJADO /ISOLAMENTO / FLUSHING (8} D
33 CONDICOES DE PROJETO MECANICO
34 TEMPERATURA PROJETO MECANICO °C 55
35 PRESSAQ PROJETO MECANICO kolent g 3,06E+01
36 CARACTERISTICAS DO ACIONAMENTO
kT TIPO OPERACAD / RESERVA Motor Elétrico | Motor Elétr
38 CONSUMO ELECTRICO ESTIMADO A WAZAD PROJETO KWhih 2,69E-03 2,69E-03
39 CONSUMO DE VAPOR ESTIMADO A WAZAD PROJETO Kg'h - -
40 NOTAS :
41 (1) |0 ponto de garantia deve ser para a vazio de projeto (rated) e a atura diferencial indicada.
42 (2) Wazdo de processo em condicies de "turn-down”, posta em funcionamente ou outras operacies. A |. de detalhe / vendedor deve
43 especificar a vazdo minima requerida pela bomba e o sistema de protecdo / recirculagio em seu caso.
44 (3) Ma brida de aspiracdo da bemba. Exclui cargas de aceleracdo para bombags volumétricas alternativas. Exclui contingéncias / marge
45 para todo tipo de bombas.
45 (4)  Este valor ndo pode ser excedido pela bomba con dens., viscos. normais e velocidade de OPERAQE\O continua max.
47 (5)  Especificar tipo / particularidades do impulsor ! fechamento, s& existem reguerimentos de processo.
43 (6) Especificar TRACEJADO, ISOLAMENTO, flushing & existem requerimentos de processo.
49
50
51
52
53
54
55
56
57
38 Para materiais ver la folha de selecdo de materiais.
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PROJETO : PRODUE;JEO DE CUMENO A PARTIR DE ALQUILA(;&O DE FRIEDEL-CRAFT SDHECQUIPAMENTO n® p-2
UNIDADE : Bombas EI Pag. 2 2
FOLHA DE CALCULO DE BOMBAS

1 SERVICO J CASO :

2 ESQUEMA DE FLUXO :
—
4]

g
I
7
3| —-
B e >
W Propilena E-1
11]
12|
: (7
"14]
E P-2
16 NATUREZA DO FLUIDO - Hidrocarbonetos C Nor Q Des.
17 T de BOMBEIO 2C 25 P. IMPULSADC Circ.1 Circ.2 Circ.3
18| |viscosidade @T o5t 1,38E-01 kofent g 6 kglonr (AP)
18| |Densidade @T kg/m® 5,06E+02 P. desting
20 AP distribuidor
21 Capacidade G Nor @ des Altura estatica
22| |vazéo massica kg/h 4,65E+03 - AP linha
23| |vazéo volumétrica m'ih 9,19 - AP filtro
24 AP
25| |p.ASPIRAGAQ @ Nor Q des AP
28| |P. recipients kglem g - - AP
27 H { LT a center ling) ke - - AP
28| |aPlinha ke - - AP
29| | AP fitro ke - - AP placa
30| |aPotros ke - - AP Valv. Cant.
31| |r. asPracio kg/cnt g 1,09E+01 1,09E+01 P. IMPULSAD 3,11E+01
32
i3 NPSH DISPONIVEL G Nor @ des P. Diferencial {@ @ des 0 des
34| |PREsSAD ASPRACAD kg/cnr a - P. IMPULSAD kg/cr g 3,11E+01
35| |P. vapor @T kgicnr a - P. ASPIRACAD kgl g 1,09E+01
35| |Diferenca kgienr - P. Diferencial kgienr 2,02E+1
a7 NPSHA m - Altura Diferencial m 4,07E+02]
33
39 Consumo estimado ACIONAMENTO Q Nor Q des P. max. ASPIRACAD
40 HHP cv P. Recipiente (1) kgicm® g
41 Eficiéncia bomba % 30 30 H (HHL-Center ling} kgicm®
42 BHP cv P max. F\SF‘IRAQ.E\D kgicm® g 1,31E+01
43| |Motor P. max. IMPULSAO
44 Eficiéncia motor % 75 P difer. max. motor (2) kgicm® g
45 Eletricidade KWhi'h 2,69E-03 - P difer. max. turbina (2) kgicm® g
46| [Turbina P max. IMPULSAD (3) kgicnr g 3,73E+01
47 AH vapor isoentropica. kJiKg
48 Eficiéncia turbina %
45 Consumao vapor kg/h
50 NOTAS :
51 (1)  Especificar o set pressure da valvula de seguranca do recipiente de aspiracio
52 (2) Especificar n veces a pressdo diferencial @ Qdes, onden =12/ 1,2* 1 para acionamento com motor i/ turbina.
53 (3) Sera expecificado : P max de aspiracio + P diferencial méxima. Para bombas volumétricas o set pressure da vélvula de
54 seguranca em impulsde serd igual 3 pressdo maxima de impulsdo.
= =4
%
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PROJETO :

UNIDADE : Bombas

PRODUE;JEO DE CUMENO A PARTIR DE ALQUILA(;ﬁD DE FRIEDEL-CRAFT SDE BEN

EQUIPAMENTO n® P-3
Pag. 1 de 2

BOMBAS

1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 CASO DE PROJETO
3 SERVICO Refluxo de T-1
4 EQUIPAMENTO N® OPERACAQ / RESERVA, P-3A/P-3B
5 NUWMERQ DE BOMBAS REQUERIDAS OPERACAD / RESERVA 1 1
] TIPO DE BOMBA ( centrifuga / volumétrica atternativa / volumétrica rotativa) Centrifuga
7 FUNCIOMAMENTO ( continuo / descontinuo ; série / paralelo) Continuo
8 CARACTERISTICAS DO FLUIDO
9 NATUREZA DO FLUIDO Hidrocarboneto
10 COMPOMENTES CORROSNOS / TOXICOS Nio Nio
11 S0LIDOS EN SUSPENSAD ( guantidade / DIAMETRO Eguivalente) Nio Nio
12 PONTO DE FLUIDEZ { POUR POINT) =C -
13 TEMP. DE AUTO IGHICAD / IGNICAD °C - -
14 TEMPERATURA DE BOMBEIO °C 40,13
15 Densidade @T BOMBEIO kgim 8,39E+02
16 Viscosidade @T BOMBEID cSt 5,45E-01
17 PRESSAQ DE VAPOR @T BOMBEID kgicm” a 2,40E-01
18 CARACTERISTICAS DO PROJETO DA BOMBA
19 WAZAD DE PROJETD Q (rated) (1) m/h 2 46E+01
20 WVAZAD MINIMO DE PROCESSO (2) m/h 1,23E+01
21 VAZAD NORMAL m/h 2,06E+01
22 PRESSAO DE IMPULSAD @ Q rated kofenT g 2, 41E-01
23 PRESSAQ DE ASPIRACAD @ Q rated kofenT g 1,07E-01
24 PRESSAO DIFERENCIAL @ Q rated ko 1,34E-01
25 ALTURA DIFERENCIAL @ Q rated (1) m 1,63E+00
28 NPSH DISPONMNEL @ Q rated (3) m 4,6BE+00
2T MAX. DP a IMPULSAQ FECHADA (4) kgicm® 1,61E-01
28 PRESSAD MAXIMA ASPIRACAD kgicm® g 3,80E+00
29 PRESSAQ MAXIMA IMPULSAQ kgicm® g 3,96E+00
30 DIAMETRO TUBULACAD ASPIRACAC ! IMPULSAD pelegadas 1,97E+00 | 1,97E+00
31 IMPULSOR / FECHAMENTO (5)
32| |TRACEJADO /ISOLAMENTO / FLUSHING (8} D
33 CONDICOES DE PROJETO MECANICO
34 TEMPERATURA PROJETO MECANICO °C 70,13
35 PRESSAQ PROJETO MECANICO kolent g 4,36E+00
36 CARACTERISTICAS DO ACIONAMENTO
kT TIPO OPERACAD / RESERVA Motor Elétrico | Motor Elétr
38 CONSUMO ELECTRICO ESTIMADO A WAZAD PROJETO KWhih 0,398154102 0,3981541C
39 CONSUMO DE VAPOR ESTIMADO A WAZAD PROJETO Kg'h
40 NOTAS :
41 (1) |0 ponto de garantia deve ser para a vazio de projeto (rated) e a atura diferencial indicada.
42 (2) Wazdo de processo em condicies de "turn-down”, posta em funcionamente ou outras operacies. A |. de detalhe / vendedor deve
43 especificar a vazdo minima requerida pela bomba e o sistema de protecdo / recirculagio em seu caso.
44 (3) Ma brida de aspiracdo da bemba. Exclui cargas de aceleracdo para bombags volumétricas alternativas. Exclui contingéncias / marge
45 para todo tipo de bombas.
45 (4)  Este valor ndo pode ser excedido pela bomba con dens., viscos. normais e velocidade de OPERAQE\O continua max.
47 (5)  Especificar tipo / particularidades do impulsor ! fechamento, s& existem reguerimentos de processo.
43 (6) Especificar TRACEJADO, ISOLAMENTO, flushing & existem requerimentos de processo.
49
50
51
52
53
54
55
56
57
38 Para materiais ver la folha de selecdo de materiais.
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PROJETO : PRDDUE;JEO DE CUMENO A PARTIR DE ALQUILA(;ﬁD DE FRIEDEL—CRAFI'SDi EQUIPAMENTO n® P-3

UNIDADE : Bombas Pag. 2 de 2
R
g FOLHA DE CALCULO DE BOMBAS
v
1 SERVICO / CASOD :
2 ESQUENMA DE FLUXO :
3
Kl Con
_E E-1 T1
9 q
7
3| w3
IE]
10]
11]
12]
13]
"14]
5] P-3
16 NATUREZA DO FLUIDO - Hidrocarboneto Q Nor G Des.
17| |T de BOMBEIO °C 40,13 P.IMPULSAQ | Circ.1 Circ.2 Circ. 3
18] |Viscesidade @T cSt 0,545 kg/cnr g 0 kg/cnr (AP)
18| |Densidade @T keg/nr® 8,39E+02 F. destino - -
20 AP distribuidor - -
21 Capacidade Q Nor Qdes Altura estatica - -
prd Vazdo massica kg/h 17199,6 206394 AP linha - -
23 Vazdo volumétrica m'ih 21 24,6 AP filtro - -
24 AP - - - -
25| |p.ASPIRAGAD @ Nor G des AP - - - -
26| |P. recipiente kg/cnr g - - AP - - - -
27| |H (LT a center ling} kgienr - - AP - - - -
28| |APlinha kgienr - - AP - - - -
28] | AP fitre kgienr - - AP placa - - - -
30| AP otros kgienr - - AP Walv. Cont. - -
3 P ASPIRAQE\U kolent g - 1,07E-01 P. IMPULSAD - - - 241E-01
32
33 NPSH DISPONIVEL Q Nor Qdes P. Diferencial @ Q des 0 des
34| |PREssA0 ASPRACAD kglcn a 0,107 P. MPULSAD kglen? g 0,24
35| |P. vapor @T kg/cm a 2,40E-01 P. ASPIRACAD kg/ent g 0,11
35| |Diferenca = - P. Diferencial kglenr 0,13
a7 NPSHA m 4,68 Altura Diferencial m 1,63
33
35 Consumo estimado ACIONAMENTO 0 Nor 0 des P. max. ASPIRACAD
40 HHP v - P. Recipiente (1) kg/cm g
41 Eficiéncia bomba % - 30 H (HHL-Center line} kg/cnr -
42 BHP W - P max. ASF‘IRAQE\O kg/cm’ g 0,1284
43| |Motor P. méx. IMPULSAD
44 Eficiéncia motor % - 75 P difer. max. motar (2) kg/cm’ g
45 Eletricidade KWhi'h - P difer. max. turbina (2} kg/cm’ g
45 Turbkina P méx. IMPULSAD (3) kg/cm’ g 0,2892
47 AH vapor isoentropica. kJiKg - -
48 Eficiéncia turbina % - -
45 Consumo vapor kag'h - -
50 HNOTAS :
51 {1y  Especificar o set pressure da valvula de seguranca do recipiente de aspiracio
52 (2)  Especificar n veces a pressdo diferencial @ Qdes, onden =12/ 1,2*1,1 para acionamento com motor /f turbina.
53 (3}  Sera expecificado | P max de aspiraco + P diferencial méxima. Para bembas volumétricas o set pressure da vélvula de
54 seguranca em impulsdo serd igual 3 pressdo maxima de impulsdo.
= =4
%
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PROJETO : PRODUCAO DE CUMEND A PARTIR DE ALQUILACAO DE FRIEDEL-CRAFT SDE BEN3EQUIPAMENTD n® P4
UNIDADE : Pag. 1 de 2
R
L] BOMBAS
v
1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 CASQ DE PROJETO
3 SERVICO Saida de T-1
4 EQUIPAMENTO N® OPERACAD f RESERVA, P-4AIP-4B
5| |WUMERO DE BOMBAS REQUERIDAS OPERACAD / RESERVA 1 | 1
6| |TIPO DE BOMBA ( centrifuga / volumétrica alternativa / volumétrica rotativa) Centrifuga
7| |FUNCIONAMENTO ( continug / descontinug ; série / paralelo) Continuo
8 CARACTERISTICAS DO FLUIDOD
9 NATUREZA DO FLUIDD Hidrocarboneto
10 COMPONENTES CORROSINOS / TOXICOS Nao Nao
11 SOLIDOS EN SUSPENSAQ ( quantidade / DIAMETRO Eguivalente) Nao Nio
12 PONTO DE FLUIDEZ ( POUR POINT) °C -
13 TEMP, DE AUTD IGNICAD / IGNICAD °C - | -
14 TEMPERATURA DE BOMBEID sC 180
15 Densidade @T BOMBEID kgim® 7,15E+02
16 Viscosidade @T BOMBEIOD cSt 2,34E-01
17 PRESSAOD DE VAPOR @T BOMBEID kgicm” a -1,02E+00
18 CARACTERISTICAS DO PROJETO DA BOMBA
19 VAZAQD DE PROJETO Q (rated) (1) m'fh 1,93E+01
20 WVAZAD MINIMO DE PROCESSO (2) ' 9,65E+00
21 WVAZAD HORMAL m'/h 1,61E+01
22 PRESSA0 DE IMPULSAD @ Q rated kglenr g 2,62E+00
23 PRESSAD DE ASPIRACAQD @ Q rated kgicr g 9,04E-01
24 PRESSAO DIFERENCIAL @ Q rated kegdem® 1,72E+00
25 ALTURA DIFERENCIAL @ Q rated (1) m 2 45E+01
26 NPSH DISPONIVEL ;ﬁg Q rated (3) m 1,38E+02
27 MAX. DP a IMPULSAD FECHADA (4) kolcm® 2,06E+00
28] |PRESSAD MAXNIMA ASPRACAD kglem’ g 1,06E+00
29 PRESSAD MAXIMA INPULSAD kgicr g 3,14E+00
30 DIAMETRO TUBULAGAD ASPIRACAD / IMPULSAD polegadas - | -
3 IMPULSOR / FECHAMENTO (5)
32| |TRACEJADO /ISOLAMENTO / FLUSHING (6) ]
33 CONDICOES DE PROJETO MECANICO
34 TEMPERATURA PROJETO MECANICO °C 210
35 PRESSAD PROJETO MECANICO kglem® g 4,94E+00
36 CARACTERISTICAS DO ACIONAMENTO
37 TIPO OPERACAD / RESERVA
38 CONSUMO ELECTRICO ESTIMADO A VAZAQ PROJETO K¥vh/h 4,002335766
39 CONSUMD DE VAPOR ESTIMADO A VAZAD PROJETO KoM
40 NOTAS :
41 (1) O ponto de garantia deve ser para a vazio de projeto (rated) e a altura diferencial indicada,
42 (2) Vazdo de processo em condicies de “turn-down”, pesta em funcicnamento ou outras cperacies. A | de detalhe / vendedor deve
43 especificar a vazio minima requerida pela bomba e o sistema de proteclo / recirculacio em seu caso.
a4 (3) Na brida de aspiracdic da bomba. Exclui cargas de aceleracio para bombasg volumétricas alternativas. Exclui contingéncias / margem
45 para todo tipo de bombas,
45 (4) Este valor ndo pode ser excedido pela bomba con dens., viscos. normais & velocidade de UP’ERAE}E\D continua max.
47 (5) Especificar tipo / particularidades do mpulsor / fechamanto, s& sxastem requerimentos dé processo,
43 {6) Especificar TRACEJADO, ISOLAMENTO, flushing s existem requerimentos de processo.
49
50
81
52
53
54
S5
56
57
58 Para materiais ver la folha de selecio de materiais.
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PROJETO : PRODUCAC DE CUMENC A PARTIR DE ALQUILACAO DE FRIEDEL-CRAFT SDHECQUIFPAMENTO n® P-4
UNIDADE : Bombas Paq. 2 de 2
R
e FOLHA DE CALCULO DE BOMBAS
v
1 SERVICO / CASO :
| 2| |ESQUEMA DE FLUXO :
B ) 7N
| 4] T1 -z
3
&l (I
| 7] -
| 2] I
IE I
[10]
1] ~
[12]
[13]
- (S
15
16 NATUREZA DO FLUIDD - Hidrocarboneto Q Nor Q Des.
17 T de BOMBEID =C 180 P.IMPULSAD | Circ.1 Circ.2 Circ.3
18| |Viscosidade @T o5t 0,234 kofent g 6 kolonr (AP)
19 Denszidade @T kgim® 7156 P. destino - -
20 AP distribuidor - -
pal Capacidade Q Nor Q des Altura estatica - -
22 “Yazdo massica kaih 1,16E+04 1,3BE+04 AP linha - -
23 “Yazdo volumétrica m°/h 1,61E+01 1,93E+01 AP filtro - -
24 AP - - - -
25| |p. ASPIRAGAOD @ Nor @ des AP - - - -
28| |P. recipients ko g - - AP - - - -
27 H (LT a center ling} ko - - AP - - - -
28| ]APlinha ko - - AP - - - -
29| | AP fitro ko - - AP placa - - - -
30) |AP otros kg/cr - - AP Walv. Cont. - -
3| |p. asPRAcAD kg/cr g 0,904 0,904 P. IMPULSAD 2,62 - - -
32
33 NPSH DISPONIVEL G Nor 0 des P. Diferencial @ O des 0 des
34| |PRESSAO ASPRACAD kglenr a 0,904 P. MPULSAD kglen g 2,62
35| |P. vapor @T kg/cr a 1,02 P. ASPIRACAD kg/ent g 0,90
38| |Diferenca /o 1,924 P. Diferencial kgl 1,72
37 NPSHA m 1,38E+02 Altura Diferencial m 24,46
38
39 Consumo estimado ACIONAMENTO Q Nor 0 des P. mix. ASPIRACAD
40 HHP Cv - P. Recipiente (1) kg/cm’ g
41 Eficiéncia bomba % - 30 H (HHL-Center line} kg/em’ -
42 BHP CvV - P max. ASPIRAQ,E'\D kg/cm’ g
43| |Motor P. méx. IMPULSAO
44 Eficiéncia motor % - 75 P difer. max. motor (2} kg/cm’ g
45 Eletricidade KWhih - P difer. max. turbina (2} kg/cm’ g
45 Turbina P méx. IMPULSAD (3} kg/cm’ g
47 AH vapor isoentropica. kJ/Kg - -
48 Eficiéncia turbina % - -
49 Consumo vapor kg'h - -
50 NOTAS :
51 (1)  Especificar o set pressure da vélvula de seguranca do recpiente de aspiracéo
52 (2) |Especificar n veces a pressdo diferencial @ Qdes, onde n= 1,2 1,2%1,1 para acionamento com motor /i turbina.
53 (3) Sera expecificado ;| P max de aspiracdo + P diferencial maxima. Para bembas volumétricas o set pressure da vélvula de
54 seguranca em impulsdo sera igual 4 pressdo maxima de impulsdo.
= =
%
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PROJETO : PRODUCAD DE CUMENO A PARTIR DE ALQUILACAD DE FRIEDEL-CRAFT SDE BENJEQUIPAMENTO n® P-5
UMNIDADE Bombas Pag. 1 de 2
R
2 BOMBAS
v
1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 CASO DE PROJETOD
3| |SERVICO Saida de Cumeno
4 EQUIPAMENTO N® OPERACAD / RESERVA P-5AIP-58
5 HUMERO DE BOMBAS REQUERIDAS OPERACAD / RESERVA 1 ] 1
B TPO DE BOMBA ( centrifuga / volumétrica alternativa / volumétrica rotatha) Centrifuga
7 FUNCIONAMENTO { continue / descontinug ; série / paralele) Continuo
8 CARACTERISTICAS DO FLUIDO
9 NATUREZA DO FLUDO Hidrocarboneto
10 COMPONENTES CORROSIOS | TOXICOS Nao Nio
11 SOLIDOS EN SUSPENSAD ( quantidade / DIAMETRO Equivalente) Nao Niao
12 PONTO DE FLUIDEZ ( POUR POINT) eC -
13 TEMP. DE AUTO IGNICAD 7 IGNICAD o - | -
14 TEMPERATURA DE BOMBEK oc 164
15 Densidade @7 BOMBEID kg/m® 7,33E+02
16 Viscosidade @T BOMBEID cSt 2,62E-01
17 PRESSAQ DE VAPOR @T BOMBEID kg/cm” a =1,02E+00
18| CARACTERISTICAS DO PROJETO DA BOMBA
19 VAZAQ DE PROJETO Q (rated) (1) m'h 1,85E+01
20 VAZAD MINIMO DE PROCESSO (2) m'h 9,25E+00
21 VAZAD NORMAL m'm 1,54E+01
22 PRESSAD DE MPULSAD @ Q rated kg/cnr g 2,41E-01
23 PRESSAD DE ASPIRACAD @ Q rated kglenr g 1,46E+00
24 PRESSAO DIFERENCIAL @ Q rated kglcm® 1,70E+00
25 ALTURA DIFERENCIAL @ Q rated (1) m 2,36E+01
26 NPSH DISPONIVEL @ Q rated (3) m 8,25E-02
27 MAX, DP a IMPULSAD FECHADA (4) kglemr 2,04E+00
28] PRESZAD MAXIMA ASPIRACAD kg/em g 3,90E+00
29 PRESSAD MAXIMA MPULSAD kglenr g 5, 04E <00
30 DIAMETRO TUBULACAD ASPIRACAD f IMPULSAD polegadas 1,97E+00 [ 1,97E+00
3 IMPULSOR / FECHAMENTO (5)
32| |TRACEJADO /ISOLAMENTO / FLUSHING (6) 1
33 CONDICOES DE PROJETO MECANICO
34 TEMPERATURA PROJETO MECANICD °c 191
35 PRESSAD PROJETO MECANICO kglem® g 7,T4E+00
3 CARACTERISTICAS DO ACIONAMENTO
37 TIPO OPERACAQ / RESERVA Motor Eletrico | Motor Elétrico
38 CONSUMO ELECTRICO ESTIMADO A VAZAQ PROJETO KWhih 2,280232222 2,280232222
39 CONSUMO DE VAPOR ESTIMADO A WAZAQD PROJETO Kg/h -
40 NOTAS:
41 (1} O ponto de garantia deve ser para a vazdo de projeto (rated) e a altura diferencial indicada.
42 (2) Vazdo de processo em condigdes de “turn-down®, posta em funcionaments ou outras operacdes. A |, de detalhe / vendedor deve
43 especificar a vazdo minima requerida pela bomba e o sistema de protecdo / recirculagiio em seu caso.
44 (3) Ma brida de aspiracdo da bomba. Exclui cargas de aceleracdo para bombas volumétricas atternativas. Exclui contingéncias / margem
45 para tedo tipo de bombas.
48 (4)  Este valor ndo pode ser excedido pela bomba con dens._, visces. normais e velocidade de DPERA;EO continua max.
47 (5} Especificar tipo / particularidades do impulsor / fechamento, se existem requerimentos de processo.
45 {6) Especificar TRACEJADD, ISOLAMENTO, flushing se existem requerimentos de processo.
43
50
51
52
53
54
55
56
57
55| Para materiais ver la folha de selecio de materiais.
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PROJETO : PRODUCAQ DE CUMENO A PARTIR DE ALQUILACAO DE FRIEDEL-CRAFT SDREQUIPAMENTO n® P-5
UNIDADE : Bombas Pag. 2 de 2
R
e FOLHA DE CALCULO DE BOMBAS
v
SERVICO / CASOD :
ESQUENMA DE FLUXO :
T-2
+ Wed b
PS5
NATUREZA DO FLUIDO - C Nor Q Des.
T de BOMBEIO 2C 161 P.IMPULSAC | Circ.1  Circ.2 Circ.3
Viscosidade @T cSt 2,62E-01 kg/cm g & kg/em® (AP)
Densidade @T kgl 7,33E+02 F. destino
| ] AP distribuidor
Capacidade @ Nor Q des Altura estatica
Vazdo massica kg/h 1,13E+04 1,36E+04 AP linha
Vazdo volumeétrica m'ih 1,64E+01 1,85E+01 AP filtro
AP
P. ASPIR_“;J&O Q Nor Q des AP
P. recipiente ke g - - AP
H { LT a center ling} kg/cn - - AP
AP linha kg/cn - - AP
AP fittro kg/cn - - AP placa
AP otros kg/cn - - AP Walv. Cont.
P. ASPIRACJE\D kg/lcnr g - 1,46 P. IMPULSAD 2 41E-01
N NPSH DISPONIVEL Q Nor Q des P. Diferencial {@ Q des Q des
PRESSAD ASPRACAD kg/cn a 1,46 P. MPULSAD kgicnT g 2 41E-1
P. vapor @T kg/cm” a 1,02 P. ASPIRACAD kglen g 1,46
Diferenca kg/cm® 2,48 P. Diferencial k/em 1,219
NPSHA m B8,25E-02 Altura Diferencial m 2, 36E+01
Consumo estimado ACIONAMENTO @ Nor 0 des P. max. ASPIRACAD
HHP Cv P. Recipiente (1) kglcmr g
Eficiéncia bomba % 30 30 H (HHL-Center line) kg/cnr
BHP oV P méx. ASPIRACAD kalenT g 1,752
Motor P. max. IMPULSAD
Eficiéncia mator % 75 75 P difer. max. motor (2} kglcmr g
Eletricidade KWhi'h 1671,41 P difer. max. turbina (2} kgicm’ g
Turkina P méx. IMPULSAD (3) kgicm’ g 2,89E-01
AH vapor isoentropica. kliKg
Eficiéncia turbina U
Consumo vapor kgih

NOTAS :

(1)  Especificar o st pressure da valvula de seguranca do recipiente de aspiracdc
(2) Especificar n veces a presséo diferencial @ Qdes, onde n=12/12%* 1 para acionamento com motor // turbina.
(3)  Sera expecificado : P max de aspiracdo + P diferencial maxima. Para bombas volumétricas o set pressure da véalvula de

seguranca em impulsdo serd igual & pressdoe maxima de impulsdo.

Revw. Por

Data

Aprovado

120




PROJETO : PRDDU(}EU DE CUMENO A PARTIR DE ALQUILA(;EO DE FRIEDEL-CRAFTSDE BEM3 EQUIPAMENTO n® P&
UNIDADE : Bombas Pag. 1 de 2
R
e BOMBAS
v
1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 CAS0 DE PROJETO
3 SERVICO Reciclo
4 EQUIPAMENTO N® OPERACAOD / RESERVA P-GA/P-6B
5 NUMEROC DE BOMBAS REQUERIDAS OPERACAD / RESERVA 1 | 1
6 TIPO DE BOMBA ( centrifuga / volumétrica alternativa / volumétrica rotativa) Centrifuga
7 FUNCIONAMENTO { continuo / descontinue ; série / paralelo) Continuo
8 CARACTERISTICAS DO FLUIDO
9 NATUREZA DO FLUIDO Hidrocarboneto
10 COMPONENTES CORROSIVOS / TOXICOS Nio Néo
11 SOLIDOS EN SUSPENSAD ( quantidade f DIAMETRO Equivalente) Nao Nao
12 PONTO DE FLUIDEZ ( POUR POINT) =C -
13 TEMP. DE AUTO IGNICAD / IGNICAQ °C - | -
14 TEMPERATURA DE BOMBEID °C 41
15 Densidade @T BOMBEID kg/m® 840E+02
16 Vizcosidade @T BOMBEID cSt 545E-01
17 PRESSAOQ DE VAPOR @T BOMBEID kg/em” a 2,40E-01
18 CARACTERISTICAS DO PROJETO DA BOMBA
19 VAZAD DE PROJETO Q (rated) (1) m'/h 1,08E+01
20 VAZAQ MINIMO DE PROCESSO (2) m/h 5,J9E+00
21 VAZAO NORMAL m'h 8,96E+00
22 PRESSAD DE IMPULSAD @ Q rated kglem” g 3,11E+04
23 PRESSAQ DE ASPRACAD @ Q rated kg/cnr® g 241E-01
24 PRESSA0 DIFERENCIAL @ Q rated kg/em” 3,09E+01
25 ALTURA DIFERENCIAL @ Q rated (1) m 3,T4E+02
26 NPSH DISPONNEL @ Q rated (3) m 8,40E-02
27 MAX. DP a IMPULSAQ FECHADA (4) kg/cm® 3,TOE+01
28 PRESSAQ MAXIMA ASPIRACAOD kglem® g 4,94E-01
29 PRESSAQ MAXIMA IMPULSAD kofem™ g 3,75E+01
30 DIAMETRO TUBULACAO ASPIRACAD / WPULSAD polegadas 2,00E+00 | 2,00E+00
3 IMPULSOR / FECHAMENTO (S) -
32 TRACEJADO / ISOLAMENTO / FLUSHING (6)
33 CONDICOES DE PROJETO MECANICO
34 TEMPERATURA PROJETO MECANICO °C Ik
35| |PRESSAQ PROJETO MECANICO kefem® g 5,60E+01
36 CARACTERISTICAS DO ACIONAMENTO
37 TIPO OPERACAD / RESERVA Motor Eletrico | Motor Elétrico
38 CONSUMO ELECTRICO ESTIMADO A WAZAD PROJETO KWh'h 10,05 10,05
39 CONSUMO DE VAPOR ESTIMADO A VAZAD PROJETO Kg/h - -
40 NOTAS :
41 {1} O ponto de garantia deve ser para a vazdo de projeto (rated) e a altura diferencial indicada.
42 (2) Vazdo de processo em condigdes de “turn-down”, posta em funcionamento ou outras operacies. A | de detalhe / vendedor deve
43 especificar a vazo minima requerida pela bomba e o sistema de protecéo f recirculacio em seu caso.
a4 {(3)  MNa brida de aspiracde da bomba. Exclui cargas de aceleracio para bombas volumétricas afternativas. Exclui contingéncias / margem
45 para todo tipo de bombas.
45 (4)  Este valor ndo pode ser excedido pela bomba con dens., viscos. normais e velocidade de UPERAC}RU continua max.
47 (5) Especificar tipo / particularidades do impulser / fechamente, se existem reguerimentos de processo.
48/ (§) Especificar TRACEJADO, ISOLAMENTO, flushing se existem requerimentos de processo.
49
50
a1
52
53
54
a5
56
57
8 Para materiais ver la folha de selecdo de materiais.
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PROJETO : PRODUE;JEO DE CUMENO A PARTIR DE ALQUILA(;&D DE FRIEDEL-CRAFT SDHECQUIPAMENTO n® P&
UNIDADE Bombas EI Pag. 2 de 2
FOLHA DE CALCULO DE BOMBAS

1 SERVICO J CASO :

2 ESQUEMA DE FLUXO :
—
4]

g
_'5 Wl
7
E
IE
E P-3
11
12|
E e
% P
16 NATUREZA DO FLUIDO - Hidrocarboneto Q Nor Q Des.
17 T de BOMBEIO 2C 4 P. IMPULSADC Circ.1 Circ.2 Circ. 3
18| |viscosidade @T o5t 0,5456 kofent g 6 kolonr (AP)
18| |Densidade @T kg/m® 863,6 P. desting - - -
20 AP distribuidor - - -
21 Capacidade G Nor @ des Altura estatica - - -
22| |vazéo massica kg/h 7540 9048 AP linha - - -
23| |vazéo volumétrica m'ih 8,73 10477,2 AP filtro - -
24 AP - - - -
25| |p.ASPIRAGAQ @ Nor Q des AP - - - -
28| |P. recipients kglem g - - AP - - - -
27 H { LT a center ling) ke - - AP - - - -
28| |aPlinha ke - - AP - - - -
29| | AP fitro ke - - AP placa - - - -
30| |aPotros ke - - AP Valv. Cant. - - -
31| |r. asPracio kg/cnt g - 2,40E-01 P. IMPULSAD - - - 3,10E+01
32
i3 NPSH DISPONIVEL G Nor @ des P. Diferencial {@ @ des 0 des
34| |prESSA0 ASPRACAD kg/cnr a 2, 40E-01 P. IMPULSAD kg/er g 3,10E+01
35 P. vapor @T kgicnr a 2 40E-01 P. ASPIRA@J?\D kg/cm’ g 2 41E-01
35| |Diferenca kgienr 0,001 P. Diferencial kg/cmr 3,08E+01
a7 NPSHA m 0,08259 Altura Diferencial m 3,T0E+02
33
39 Consumo estimado ACIONAMENTO Q Nor Q des P. max. ASPIRACAD
40 HHP oV - - P. Recipiente (1) kg/cm’ g -
41 Eficiéncia bomba % - 50 H (HHL-Center ling) kg/em’ -
42 BHP cv - - P max. F\SF‘IRAQf\D kg/cm’ g 2,89E-01
43| |Motor P. max. IMPULSAO
44 Eficiéncia motor % - 75 P difer. max. motor (2) kg/cm’ g -
45 Elgtricidade Kwih/h - 10,05 P difer. max. turbina (2) kg/cm’ g -
46| [Turbina P max. IMPULSAD (3) kgl g 3,72E+01
47 AH vapor isoentropica. kJiKg - -
48 Eficiéncia turbina % - -
45 Consumo vapor kag'h - -
50 NOTAS :
51 (1)  Especificar o set pressure da valvula de seguranca do recipiente de aspiracio
52 (2) Especificar n veces a pressdo diferencial @ Qdes, onden =12/ 1,2* 1 para acionamento com motor i/ turbina.
53 (3) Sera expecificado : P max de aspiracio + P diferencial méxima. Para bombas volumétricas o set pressure da vélvula de
54 seguranca em impulsde serd igual 3 pressdo maxima de impulsdo.
= =4
%
57
58
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ANEXO VII - VALVULAS DE SEGURANCA

PROJETO PLANTA DE PRODUGAO DE CUMENO Véalvulas de seguranga
UNIDADE : VALVULAS DE SEGURANGA Pag 1 de 8
§ VALVULAS DE SEGURANCA

1 CARACTERISTICAS GERAIS

2 VALVULA N° PSV-01

3 N° REQUERIDO (SERVICO / RESERVA) -

4 EQUIPAMENTO(S) PROTEGIDO (S) V-1

5 PRESSAO NORMAL DE OPERAGAO kg/crig 0,0033

6 TEMPERATURA NORMAL DE OPERAGAOD e 41

7 PRESSAO DE PROJETO MECANICO kg/cmig 35

8 TEMPERATURA DE PROJETO MECANICO %G 71

9 INATUREZA DO FLUIDO ORGANICO
10 COMPOSTOS CORROS. / TOXICOS ( % peso / ppm p) BENZENO
11 CASO DE PROJETO DA VALVULA (1) FOGO [ BLOQUEIO I l
12 CONDICOES DE DESCARGA A ENTRADA DA VALVULA
13 PRESSAO DE ACIONAMENTO kgfom?g 3,5 35
14 VAXIMA SOBREPRESSAD % 0 0
15 PRES. DE DESCARGA (Pdisp+SOBREPRESSAO) kgfom?g 35 35
16 [TEMPERATURA DE DESCARGA © 7 71
17 \VAZAO DE DESCARGA GAS OU VAPOR kgih 3680 16769
18 PESO MOLECULAR kag/kmol 78,11 78,11
19 Cp/Cv = 1,12 1,12
20 FATOR DE COMPRESSIBILIDADE - 1 1
21 [\vAZA0 DE DESCARGA LIQUIDO @P.T (2) m3/h - 18,45
22 DENSIDADE LiQUIDO @P, T kg/m?® - 854,8
23 VISCOSIDADE LiQUIDO @P, T cSt - 0,5724
24 CONDIGOES DE DESCARGA A SAIDA DA VALVULA
25 [TEMPERATURA e 7 71
26 \VAZAO DE GAS O VAPOR ka/h 3680 15769
27 PESO MOLECULAR kg/kmol 78,11 78,11
28 FATOR DE COMPRESSIBILIDADE - 1 1
29 \VAZAO DE LIQUIDO @P, T m3/h - 18,45
30 DENSIDADE LiQUIDO @P. T kg/m?® - 854,8
31 VALVULA DESCARGA A .. (Atm / tocha,...) (3) - TOCHA TOCHA
32 CONTRAPRESSAO SUPERIMPOSED kgfom?g - -
33[  JCONTRAPRESSAO BUILT-UP kafem?y = =
34| |CONTRAPRESSAO TOTAL / MAXIMA kg/cmig - -
35 CARACTERISTICAS DA VALVULA
36 PRESSAO DE DISPARO (12 VALVULA ) kg/cm?g 5 5
37 PRESSAO DE DISPARO (outras) kg/crmig = =
38 BALANCEADA (sim/néo) s - -
39 PILOTADA (sim/néo) o - -
40 JAREA CALCULADA / SELECCIONADA polegadas 2 - -
41 ORIFICIO APl ESTIMADO ~ - -
42 COMPROBAGAO PARA VALVULAS EXISTENTES
43 MARCA E MODO DA VALVULA kgfom?g - -
44 |PRESSAO DE DISPARO kg/cmig = =
45 BALANCEADA (sim/néo) S - -
46 PILOTADA (sim/néo) = - -
47 ORIFICIO APl INSTALADO o - -
48[  |VALIDEZ DA VALVULA (4) ~ - -
49 INOTAS
50 (n Indicar caso considerado: fogo, bloqueio, exp. térmica, ruptura de tubos, sobreenchimento, falha de instrumentagéo falha elétrica local, falha elétrica
51 geral, falha de refrigeragéo, fallha de refluxo ou refluxo circulante, reagéo quimica, etc
52 {2)  No caso de recipientes cheios de liquido, ademais da vazéo de descarga, indicar-se-a vazéo de liquido inicialimente deslocado e volumen total de
53 liguido deslocado
54 (3)  Comprovar "pour point" ou tendéncia a polimerizar do fluido
55 (4)  Indicar se é valida ou néo valida. NAO VALIDA podera indicar mudanga da valvula ou modificagées na mesma
56
57
58
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PROJETO PLANTA DE PRODUGAO DE CUMENO Valvulas de seguranga

UNIDADE : VALVULAS DE SEGURANGA Pag 2 _de 8
? VALVULAS DE SEGURANGA

1 CARACTERISTICAS GERAIS
2| [VALVULA N PSV-02
3| IN° REQUERIDO (SERVICO / RESERVA) -
4] [EQUIPAMENTO(S) PROTEGIDO (S) V-2
5 PRESSAO NORMAL DE OPERACAOD kg/cm?g 0,75
6 TEMPERATURA NORMAL DE OPERAGAO °C 90
7 PRESSAO DE PROJETO MECANICO kg/cm?g 35
8 TEMPERATURA DE PROJETO MECANICO fel 120
9| INATUREZA DO FLUIDO ORGANICO

10| |COMPOSTOS CORROS. / TOXICOS ( % peso / ppm p) BENZENO, PROPILENO, CUMENO, PROPANO E DIISOPROPILBENZENO

11| |cASO DE PROJETO DA VALVULA (1) FOGO BLOQUEIO

12 CONDIGOES DE DESCARGA A ENTRADA DA VALVULA

13| |PRESSAO DE ACIONAMENTO kg/cm?g 35 35

14| MAXIMA SOBREPRESSAO % 0 0

15| |PRES. DE DESCARGA (Pdisp+SOBREPRESSAD) kg/cm?g 35 35

16| [TEMPERATURA DE DESCARGA % 120 120

17| [VAZAO DE DESCARGA GAS OU YVAPOR kgth 12844 19020

18 PESO MOLECULAR kg/kmol 97,97 97,97

19 Cp/Cy E 1,098 1,008

20 FATOR DE COMPRESSIBILIDADE - 1 1

21| |vAZAO DE DESCARGA LIQUIDO @P.T (2) m3/h - 23,70

2 DENSIDADE LIQUIDO @P, T kg/m? E 802,4

23 VISCOSIDADE LiQUIDO @P, T oSt N 0,3954

24 CONDIGOES DE DESCARGA A SAIDA DA VALVULA

25|  [TEMPERATURA °C 120 120

26 |VAZAO DE GAS O VAPOR ka/h 12844 19020

27 PESO MOLECULAR kgfkmol 97,97 97,97

28 FATOR DE COMPRESSIBILIDADE . 1 1

29|  |vAZAO DE LIQUIDO @P.T ma/h % 23,70

30 DENSIDADE LiQUIDO @P, T kg/m® s 802,4

31| [VALVULA DESCARGA A... (Atm /tocha,...) (3) - TOCHA TOCHA

32|  |CONTRAPRESSAO SUPERIMPOSED ka/cm?g - -

33| |CONTRAPRESSAO BUILT-UP kg/cm?g % %

34 CONTRAPRESSAO TOTAL / MAXIMA kg/crm?g = =

35 CARACTERISTICAS DA VALVULA

36| |PRESSAO DE DISPARO (12 VALVULA ) ka/cm?g - -

37| |PRESSAO DE DISPARO (outras) ka/cm?g - -

38|  [BALANCEADA (sim/néo) ~ z z

39  [PILOTADA (sim/nao) ~ s 8

40 JAREA CALCULADA / SELECCIONADA polegadas 2 - -

41| |ORIFICIO API ESTIMADO ~ - -

42 COMPROBAGAO PARA VALVULAS EXISTENTES

43 IMARCA E MODO DA VALVULA kg/cm?g - -

44| |PRESSAO DE DISPARO kgfem?g - i

45 |BALANCEADA (sim/nao) ~ - -

46|  |PILOTADA (sim/néo) ~ s s

47| |ORIFICIO API INSTALADO ~ - -

48| |VALIDEZ DA VALVULA (4) ~ - -

=
©

NOTAS

o
o

(1 Indicar caso considerado: fogo, blogueio, exp. térmica, ruptura de tubos, sobreenchimento, falha de instrumentagéo falha elétrica local, falha elétrica

a1

geral, falha de refrigeragéo, fallha de refluxo ou refluxo circulante, reagéo quimica, etc.

a1
[}

(2)  No caso de recipientes cheios de liquido, ademais da vazéo de descarga, indicar-se-a vazéo de liquido inicialmente deslocado e volumen total de

a1
o

liquido deslocado.

3
b

w

Comprovar "pour point" ou tendéncia a polimerizar do fluido

a1
a1

=

} Indicar se é valida ou néo valida. NAO VALIDA podera indicar mudanga da valvula ou modificag6es na mesma

@
>

o
=

a
0
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PROJETO PLANTA DE PRODUGAO DE CUMENO Véalvulas de seguranga J
UNIDADE : VALVULAS DE SEGURANCA Pag 3 de 8|
g VALVULAS DE SEGURANCA

1 CARACTERISTICAS GERAIS

2 VALY ULA NO PSV-03

3 N® REQUERIDO (SERVICO / RESERVA) |

4 EQUIPAMENTO(S) PROTEGIDO (S) T1

5 PRESSAO NORMAL DE OPERAGAO kgicmPg 0,90

6 TEMPERATURA NORMAL DE OPERAGAO % 180

7 PRESSAO DE PROJETO MECANICO kgicmPg 3,5

8 TEMPERATURA DE PROJETO MECANICO %€ 210

9 NATUREZA DO FLUIDO ORGANICO
10 COMPOSTOS CORROS. / TOXICOS { % peso / ppm p) CUMENO E DIISOPROPILBENZENO
1 CASO DE PROJETO DA VALVULA (1) FOGO F. CONDENSADOR [ F. REFERVEDOR
12 CONDICOES DE DESCARGA A ENTRADA DA VALVULA
13 PRESSAO DE ACIONAMENTO kgicmPg 35 35 35
14 MAXIMA SOBREPRESSAO % 0 0 0
15 PRES. DE DESCARGA (Pdisp+SOBREPRESSAOQ) kgicm?g 35 35 35
16 [TEMPERATURA DE DESCARGA %€ 210 210 210
17 \VAZAO DE DESCARGA GAS OU VAPOR kg/h 10259 159293 252359
18 PESO MOLECULAR ka/kmol 120,60 120,60 120,60
19 CpiCv - 1,038 1,038 1,038
20 FATOR DE COMPRESSIBILIDADE - 1 1 1
21 \VAZAO DE DESCARGA LIQUIDO @P.T (2) m3/h - - 353,00
22 DENSIDADE LiQUIDO @P. T kgfm® - - 714,9
23 VISCOSIDADE LIQUIDO @P, T cSt - - 0,2336
24 CONDIGOES DE DESCARGA A SAIDA DA VALVULA
25 [TEMPERATURA %© 210 210 210
26 VAZAO DE GAS O VAPOR kath 10259 169293 252359
27 PESO MOLECULAR kaskmol 120,60 120,60 120,60
28 FATOR DE COMPRESSIBILIDADE - 1 1 1
29 \VAZAO DE LIQUIDO @P. T m3/h - - 353,00
30 DENSIDADE LIQUIDO @P, T kgfm® - - 714,9
31 VALVULA DESCARGA A, . (Atm / tocha,...) (3) - TOCHA TOCHA TOCHA
32 CONTRAPRESSAO SUPERIMPOSED kgicm?g - - -
33 CONTRAPRESSAO BUILT-UP kgicm?g - - -
34|  |CONTRAPRESSAO TOTAL / MAXIMA kglcrmg & - -
35 CARACTERISTICAS DA VALVULA
36 PRESSAO DE DISPARO (12 VALVULA ) kgicm?g - - -
37| |PRESSAO DE DISPARO (outras) kg/cm?g - - -
38 BALANCEADA (sim/néo) % - - -
39 PILOTADA {sim/néo) ~ - - -
40 JAREA CALCULADA / SELECCIONADA polegadas 2 - - -
41 ORIFICIO AP| ESTIMADO ~ - - -
42 COMPROBAGAO PARA VALVULAS EXISTENTES
43| |MARCA E MODO DA VALVULA kg/erm?g E E E
44| |PRESSAO DE DISPARO kafermg « « «
45 BALANCEADA (sim/néo) = - E 5
46 PILOTADA (sim/n&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 elétrica local, falha elétrica
59 geral, falha de refrigeragéo, fallha de refluxo ou refluxo circulante, reagéo quimica, etc
52 {2)  No caso de recipientes cheios de liquido, ademais da vazéo de descarga, indicar-se-a vazéo de liquido inicialmente deslocado e volumen total de
53 liguido deslocado
54 (3)  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

Rev. Por

Data

Aprovado

125



PROJETO PLANTA DE PRODUGAO DE CUMENO Véalvulas de seguranga
UNIDADE : VALVULAS DE SEGURANCA Pag. 4 de
§ VALVULAS DE SEGURANCA
1 CARACTERISTICAS GERAIS
2| VALVULA N° PSV-04
3 N° REQUERIDO (SERVICO / RESERVA)
4 EQUIPAMENTO({S) PROTEGIDO (S) V3
5 PRESSAO NORMAL DE OPERAGAO kgfom?g 0,24
6 TEMPERATURA NORMAL DE OPERACAO €« 40
7 PRESSAO DE PROJETO MECANICO kgfom?g 3,5
8 TEMPERATURA DE PROJETO MECANICO e 70
9 NATUREZA DO FLUIDO ORGANICO
10 COMPOSTOS CORROS. / TOXICOS { % peso / ppm p) PROPILENO, BENZENO E PROPANO
11 CASO DE PROJETO DA VALVULA (1) FOGO BLOQUEIO
12 CONDIGOES DE DESCARGA A ENTRADA DA VALVULA
13 PRESSAO DE ACIONAMENTO kgfom?g 3,5 3,5
14 145 MA SOBREPRESSAO % 0 0
15 PRES. DE DESCARGA (Pdisp+SOBREPRESSAO) kg/cmPg 3,5 35
16 [TEMPERATURA DE DESCARGA e 70 70
17 \VAZAO DE DESCARGA GAS OU VAPOR ka/h 5993 7540
18 PESO MOLECULAR kag/kmol 76,22 76,22
19 Cp/Cv - 1,107 1,107
20 FATOR DE COMPRESSIBILIDADE - 1 1
21 \VAZAO DE DESCARGA LIQUIDO @P.T (2) m3/h - 8,98
22 DENSIDADE LIQUIDO @P, T kg/m® - 839,8
23 VISCOSIDADE LIQUIDO @P, T cSt - 0,5456
24 CONDICOES DE DESCARGA A SAIDA DA VALVULA
25 [TEMPERATURA e 70 70
26 \VAZA0 DE GAS O VAPOR kgih 5993 7540
27 PESO MOLECULAR kgfkmol 76,22 76,22
28 FATOR DE COMPRESSIBILIDADE - 1 1
29 \vAZAO DE LIQUIDO @P, T m3/h - 8,98
30 DENSIDADE LiQUIDO @P, T kg/m?® - 839,8
31 VALYULA DESCARGA A . (Atm / tocha,...) (3) - TOCHA TOCHA
32 CONTRAPRESSAO SUPERIMPOSED kgfom?g - -
33 CONTRAPRESSAO BUILT-UP ka/cmig = %
34 CONTRAPRESSAO TOTAL / MAXIMA kgfom?g - -
35 CARACTERISTICAS DA VALVULA
36| [PRESSAO DE DISPARO (12 VALVULA ) kafem?y & &
37 PRESSAO DE DISPARO {outras) kg/cm?g z z
38 BALANCEADA (sim/néo) = - -
39 PILOTADA (sim/né&o) = - -
40 JAREA CALCULADA / SELECCIONADA polegadas 2 - -
41 ORIFICIO API ESTIMADO & - -
42 COMPROBAGAO PARA VALVULAS EXISTENTES
43 MARCA E MODO DA VALYVULA kg/cmig - -
44|  |PRESSAO DE DISPARO ka/em?y - -
45 BALANCEADA (sim/néo) % - -
46 PILOTADA (sim/néo) = - -
47 ORIFICIO APl INSTALADO ~ - -
48 \VALIDEZ DA VALVULA (4) o - -
49 NOTAS
50 (1) Indicar caso considerado: fogo, blogueio, exp. térmica, ruptura de tubos, sobreenchimento, falha de instrumentagéo falha elétrica local, falha elétrica
51 geral, falha de refrigeragéo, fallha de refluxo ou refluxo circulante, reagéo quimica, etc.
52 {2)  No caso de recipientes cheios de liquido, ademais da vazéo de descarga, indicar-se-a vazéo de liquido inicialmente deslocado e volumen total de
53 liguido deslocado
54 (3)  Comprovar "pour point" ou tendéncia a polimerizar do fluido
55 {4) Indicar se é valida ou ndo valida. NAO VALIDA poderé indicar mudanga da valvula ou modificagées na mesma
56
57
58
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PROJETO PLANTA DE PRODUGAO DE CUMENO Valvulas de seguranga
UNIDADE : VALVULAS DE SEGURANGCA Pag 5 de
g VALVULAS DE SEGURANGA

1 CARACTERISTICAS GERAIS

2 VALVULA NO PSV-05

3 N® REQUERIDO (SERVICO / RESERVA)

4 EQUIPAMENTO{S) PROTEGIDO (S} T-2

5 PRESSAO NORMAL DE OPERACAO kgicmPg 1,1

6 TEMPERATURA NORMAL DE OPERAGAO °C 208

7 PRESSAO DE PROJETO MECANICO kgicm?g 3,5

8 TEMPERATURA DE PROJETO MECANICO @© 238

9 INATUREZA DO FLUIDO ORGANICO
10 COMPOSTOS CORROS. / TOXICOS { % peso / ppm p) CUMENO, DIISOPROPILBENZENO
11 CASO DE PROJETO DA VALVULA (1) FOGO F. CONDENSADOR | F. REFERVEDOR
12 CONDIGOES DE DESCARGA A ENTRADA DA VALVULA
13 PRESSAO DE ACIONAMENTO kgicm?g 3,5 3,5 3,5
14 |MAXIMA SOBREPRESSAO % 0 0 0
15 PRES. DE DESCARGA (Pdisp+SOBREPRESSAO) kgicm?g 35 35 35
16 [TEMPERATURA DE DESCARGA % 238 238 238
17 \VAZAO DE DESCARGA GAS OU VAPOR karh 10351 22171 23444
18 PESO MOLECULAR ka/kmol 142,50 142,50 142,50
19 Cp/Cy - 1,03 1,03 1,03
20 FATOR DE COMPRESSIBILIDADE - 1 1 1
21 \VAZA0 DE DESCARGA LIQUIDO @P.T (2) m3/h - - 33,60
22 DENSIDADE LiQUIDO @P, T kg/im® - - 697,7
23 VISCOSIDADE LIQUIDO @P, T cSt - - 0,2135
24 CONDIGOES DE DESCARGA A SAIDA DA VALVULA
25 [TEMPERATURA °C 238 238 238
26 VAZAO DE GAS O VAPOR kath 10351 22171 23444
27 PESO MOLECULAR kaskmol 142,50 142,50 142,50
28 FATOR DE COMPRESSIBILIDADE - 1 1 1
29 \VAZAO DE LIQUIDO @P.T m3/h - - 33,60
30 DENSIDADE LiQUIDO @P, T kg/m® E E 697,7
31 VALVULA DESCARGA A, (Atm / tocha,...) (3) - TOCHA TOCHA TOCHA
32 CONTRAPRESSAO SUPERIMPOSED kagicmPg - - -
33| |CONTRAPRESSAO BUILT-UP kafermg E E 5
34 CONTRAPRESSAO TOTAL / MAXIMA kgicm?g - - -
35 CARACTERISTICAS DA VALVULA
36| |PRESSAO DE DISPARO (12 VALVULA ) kgfem?g - - -
37 PRESSAO DE DISPARO (outras) kg/cmig - - -
38 BALANCEADA (sim/néo) i - - -
39 PILOTADA (sim/n&o) ~ - - -
40 JAREA CALCULADA / SELECCIONADA polegadas 2 - - -
41 ORIFICIO APl ESTIMADO = - - -
42 COMPROBAGAO PARA VALVULAS EXISTENTES
43 MARCA E MODO DA VALVULA kgfem?g - - -
44 PRESSAO DE DISPARO kgicmPg - - -
45 BALANCEADA (sim/n&o) = - - -
46 PILOTADA (sim/n&o) = - - -
47 ORIFICIO AP| INSTALADO = - - -
48 VALIDEZ DA VALVULA (4) = - - -
49 NOTAS
50 (1) Indicar caso considerado: fogo, blogueio, exp. térmica, ruptura de tubos, sobreenchimento, falha de instrumentagéo falha elétrica local, falha elétrica
51 geral, falha de refrigeragéo, fallha de refluxo ou refluxo circulante, reagéo quimica, etc.
52 (2)  No caso de recipientes cheios de liquido, ademais da vazéo de descarga, indicar-se-a vaz&o de liquido inicialmente deslocado e volumen total de
53 liquido deslocado.
54 (3)  Comprovar "pour point" ou tendéncia a polimerizar do fluido
55 (4) Indicar se é vélida ou ndo valida. NAO VALIDA podera indicar mudanga da valvula ou modificagbes na mesma
56
57
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PROJETO PLANTA DE PRODUGAO DE CUMENO Valvulas de seguranga
UNIDADE : VALVULAS DE SEGURANGA Pag 6 de
g VALVULAS DE SEGURANGA
1 CARACTERISTICAS GERAIS
2 VALVULA N° PSV-06
3 N® REQUERIDO (SERVICO / RESERVA) |
4 EQUIPAMENTO({S) PROTEGIDO (S) V4
5 PRESSAO NORMAL DE OPERAGAO kgfom?g 0,24
6 TEMPERATURA NORMAL DE OPERAGAO °© 162
7 PRESSAO DE PROJETO MECANICO ka/cmig 35
8 TEMPERATURA DE PROJETO MECANICO & 192
9 INATUREZA DO FLUIDO ORGANICO
10 COMPOSTOS CORROS. / TOXICOS ({ % peso / ppm p) CUMENO
11 CASO DE PROJETO DA VALVULA (1) FOGO BLOQUEIO
12 CONDIGOES DE DESCARGA A ENTRADA DA VALVULA
13 PRESSAO DE ACIONAMENTO ka/cr?g 35 35
14| [MAXIMA SOBREPRESSAO % 0 0
15 PRES. DE DESCARGA (Pdisp+SOBREPRESSAO) kgfom?g 35 35
16 [TEMPERATURA DE DESCARGA LS 192 192
kg \VAZAO DE DESCARGA GAS OU VAPOR kath 11210 11258
18 PESO MOLECULAR kg/kmol 120,20 120,20
19 Cp/Cv - 1,04 1,04
20 FATOR DE COMPRESSIBILIDADE - 1 1
21 \VAZA0 DE DESCARGA LIQUIDO @P.T (2) m3/h - 16,356
22 DENSIDADE LiQUIDO @P, T kg/m® - 733,4
23 VISCOSIDADE LiQUIDO @P, T cSt - 0,2617
24 CONDIGOES DE DESCARGA A SAIDA DA VALVULA
25 [TEMPERATURA %€ 192 192
26 \VAZAO DE GAS O VAPOR ka/h 11210 11258
27 PESO MOLECULAR kgfkmol 120,20 120,20
28 FATOR DE COMPRESSIBILIDADE - 1 1
29 \vaZA0 DE LIQUIDO @P, T m3/h = 15,35
30 DENSIDADE LIQUIDO @P, T kg/m® - 733,4
31 [VALVULA DESCARGA A (Atm / tocha,...) (3) - TOCHA TOCHA
32 (CONTRAPRESSAO SUPERIMPOSED kg/cmig - -
33 CONTRAPRESSAC BUILT-UP kgfem?g - -
34| |CONTRAPRESSAO TOTAL / MAXIMA kafem?g = =
35 CARACTERISTICAS DA VALVULA
36 PRESSAO DE DISPARO (12 VALVULA ) kgfom?g - -
37 PRESSAO DE DISPARO (outras) kgfom?g - -
38 BALANCEADA (sim/néo) = - -
39 PILOTADA (sim/néo) = - -
40 JAREA CALCULADA / SELECCIONADA polegadas 2 - -
41 ORIFICIO AP| ESTIMADO 52 - -
42 COMPROBAGAO PARA VALVULAS EXISTENTES
43| |MARCA E MODO DA VALYULA kglcm?y = =
44| |PRESSAO DE DISPARO kafem?y & &
45 BALANCEADA (sim/néo) ~ - -
46 PILOTADA (sim/néo) o - -
47 ORIFICIO API INSTALADO = - -
48 VALIDEZ DA VALVULA (4) & - -
49 NOTAS
50 (1 Indicar caso considerado: fogo, blogueio, exp. térmica, ruptura de tubos, sobreenchimento, falha de instrumentagéo falha elétrica local, falha elétrica
51 geral, falha de refrigeragéo, fallha de refluxo ou refluxo circulante, reagéo quimica, etc
52 {2)  No caso de recipientes cheios de liquido, ademais da vazéo de descarga, indicar-se-a vazéo de liquido inicialmente deslocado e volumen total de
53 liguido deslocado
54 (3)  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 modificagées na mesma
56
57
58
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PROJETO PLANTA DE PRODUGAO DE CUMENO Valvulas de seguranga
UNIDADE : VALVULAS DE SEGURANGA Pag 7 de
g VALVULAS DE SEGURANGA
1 CARACTERISTICAS GERAIS
2) WVALVULA N° PSV-07
3 N° REQUERIDO (SERVICO / RESERVA) l
4 EQUIPAMENTO{S) PROTEGIDO (S) R-1
5 PRESSAO NORMAL DE OPERAGAO kgicm?g 30,2
6 TEMPERATURA NORMAL DE OPERAQAO °%C 350
7 PRESSAO DE PROJETO MECANICO kafcmig 333
8 TEMPERATURA DE PROJETO MECANICO ¢ 380
9 INATUREZA DO FLUIDO ORGANICO
10 COMPOSTOS CORROS. / TOXICOS ( % peso / ppm p) BENZENO, PROPILENO, CUMENO, PROPANO E DIISOPROPILBENZENO
11 CASO DE PROJETO DA VALYULA (1) SOBQEBRES'
12 CONDICOES DE DESCARGA A ENTRADA DA VALVULA
13|  |PRESSAO DE ACIONAMENTO kg/cm?g 33,3
14 MAXIMA SOBREPRESSAO % 0
15 PRES. DE DESCARGA (Pdisp+SOBREPRESSAO) kgfcm?g 33,3
16 TEMPERATURA DE DESCARGA o 380
17 VAZAO DE DESCARGA GAS OU VAPOR kag/h 24501
18 PESO MOLECULAR kg/kmol 93,90
19 CpiCv - 1,041
20 FATOR DE COMPRESSIBILIDADE - 1
21 vAZAO DE DESCARGA LIQUIDO @P.T (2) m3/h -
22 DENSIDADE LiQUIDO @P, T kg/im® -
23 VISCOSIDADE LIQUIDO @P, T cSt -
24 CONDIGOES DE DESCARGA A SAIDA DA VALVULA
25 TEMPERATURA §e 380
26 \VAZAO DE GAS O VAPOR kg/h 24501
27 PESO MOLECULAR kg/kmol 93,90
28 FATOR DE COMPRESSIBILIDADE - 1
29 vAZAO DE LIQUIDO @P. T m3/h -
30 DENSIDADE LiQUIDO @P, T kg/im? -
31 VALVULA DESCARGA A, (Atm / tocha,..) (3) - TOCHA
32 CONTRAPRESSAO SUPERIMPOSED kg/cm?g -
33 CONTRAPRESSAO BUILT-UP kglem?g -
34 CONTRAPRESSAO TOTAL / MAXIMA kgfcm?g -
35 CARACTERISTICAS DA VALVULA
36| [PRESSAO DE DISPARO (12 VALVULA ) kafcrmlg =
37 PRESSAO DE DISPARO (outras) kglem?g -
38 BALANCEADA (sim/néo) w -
39 PILOTADA (sim/néo) = -
40 AREA CALCULADA / SELECCIONADA polegadas 2 -
41 ORIFICIO API ESTIMADO o -
42 COMPROBAGAO PARA VALVULAS EXISTENTES
43| [MARCA E MODO DA VALYVULA kafemig =
44|  |PRESSAO DE DISPARO kg/crm?g B
45 BALANCEADA (sim/néo) = -
46 PILOTADA (sim/néo) = -
47 ORIFICIO APl INSTALADO o -
48| |VALIDEZ DA VALVULA (4) = .
49 NOTAS
50 (1) Indicar caso considerado: fogo, bloqueio, exp. térmica, ruptura de tubos, sobreenchimento, falha de instrumentagéo falha elétrica local, falha elétrica
51 geral, falha de refrigeragéo, 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 vazo de liquido inicialmente deslocado e volumen total de
53 liquido deslocado
54 (3)  Comprovar "pour point" ou tendéncia a polimerizar do fluido.
55 (4) Indicar se é vélida ou néo valida. NAO VALIDA podera indicar mudanga da valvula ou modificagées na mesma
56
57
58
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PROJETO:

PLANTA DE PRODUGAO DE CUMENO

Resumo Valv. de seguranga

UNIDADE VALVULAS DE SEGURANGA Pag. g de 8
w RESUMO DE VALVULAS DE SEGURANGA
1 CASOS DE DESCARGA
2 S FOGO FALHA CW FALHA ELETRICA OUTRAS
3 VALVULA SERVICO (1) qwﬁwﬁm%v Pres. VAPOR LiQUIDO
4 koo | om | em | ey | kam | em | ecy [ kam | Pu | oy °C CASO (4)
z kg/h P m3/h | Dens.
6 PSV-01 V-1 . 35 . = # = . - . . - 15769 | 78,11 | 18,45 | 8548 | 71 BLOQUEIO
7 PSV-02 V-2 = 35 & " - . " - = - o 19020 | 97,97 | 23,70 | 802,4 | 120 BLOQUEIO
8 PSV-03 T = 35 = 2 - |252359|120,60 | 210 = = = = o o g o 5
9 PSV-04 V3 = 35 = = = = . . . . . 7540 | 7622 | 898 [8398 | 70 BLOQUEIO
10 PSV-05 T2 = 35 . - - | 23444 (142,50 | 238 - - - - - - - - -
11 PSV-06 v4 = 35 o - o - o - o - o 11258 120,20 | 15,35 | 733,4 | 192 BLOQUEIO
12 PSV-07 R-1 . 333 o . . - . . - . - 24501 | 93,90 - - 380 SOBREPRESSAO
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27 TOTAL
28| INOTAS
29 (1) Equipamento protegido e descrigéo
30 (2) Indicar tamano do orificio
31 (3) Balanceada (B) ou néo (NB)
32 (4) Blogueio, falha véalvula controle, falha refluxo, etc
33
34

Por

Data

Aprovado
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ANEXO VIII - REATOR

PROJETO PRODUGAO DE CUMENO POR REAGAO DE ALQUILAGAO DE FRIEDEL-CRAFTS EQUIPAMENTO n R-1
UNIDADE : Pag. 1 de
R
€ VASOS HORIZONTAIS
\Y
1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 EQUIPAMENTO N° |R-1
3 SERVICO Reacgé&o de alquilagdo de Friedel-Crafts para producédo de cumeno
4| | coNDICOES PRESSAO (kg/cn’ g) TEMPERATURA (°C)
5 DE OPERAGAO NORMAL 30,37 350,00
6 DE PROJETO MECANICO 32,17 380,00
7 DE DESENHO MECANICO ALT. (regenerag&o, pem, EOR, etc.) - -
8| |DEDESENHO MECANICO A VACUO - -
9 A MINIMA TEMPERATURA (despressurizagéo, etc) - -
10 DE LIMPEZA COM VAPOR/INERTIZADO - -
11 ESQUEMA
12
13
= 10,90 m
15 i} -
16
17
18 A
19
20
21
22
23
24
25
20 0,5081 m
27
28
29
30
31 Indicar regibes com recobrimentos, diferente material, CA, T de projeto e/ou isolamentos, enjaquetados...
32 CARACTERISTICAS DO FLUIDO CONEXOES
33 FLUIDO Hidrocarboneto SIGLA [ N° | DA (") | FLANGE SERVICO
34 COMP. CORROSIVOS - A Alimentacéo
35 TEOR (% / ppm p) - B Saida
36| |DENS.LIQ. LEVE @T (kg/m®) -
37| |DENS.LIQ. PES. @T (kg/m®) -
38| [NVEL MAXIMO LIQ. (mm) -
39 MATERIAL
40 Material Sob. Corrosdo | Trat. Térmico
41 Envolvente Aco inoxidavel 3mm -
42 Fundos Aco inoxidavel 3mm -
43 Internos Aco inoxidavel 3mm -
44 Isolamento -
45 NOTAS :
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
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~

ANEXO IX-TUBULACOES

PROSETO PROOUGAO DE CLMEND A PARTIRDEALQUILA GAQ CE FRECEL-CRAFTS TUBULACOES de PROCESSO
UNDACE Pag 1 de 3
qcmc;nn.vmm DE PROCESSO

TEWACAON 1 2 3 4 S ) 7 8 9
2| [IDENTIRCACAO NO Rl
W 3 v E-1 H1 R E2 V-2
5
W A V- P-1 P-2 E1 H1 R B2 V-2 T4
7 NATUREZA R SEe <>h»o
8| |NATUREZADCFLUDO Organico Organico Organico Organico Organico Organico Organico Organico Organico
9] |COMPOSTOS CORROSNOS /TOXICOS ( % peso/ppmp) - - - - - - - - -
10| [FASE (1) / VAPORZADO (% peso) L | o0 L] o L] o L] o[ v ]tw0] v 10| Vv [100] M]Jton] L[| o0
11 |VAZAO VOLUNETRICOVAPORGF. T m/h - - - - 2878 434 434 3902 -
12| |VAZAO VOLUMETRCOLIQUDO @R T m/h 9.59 13,48 9.19 2.1 - - - 2371 2371
13 PROPRIEDA CES
i O MOLECULARGAS - - - - 64,2 &4, 93,9 89 -
15] |DENSIDADEGAS/ LIQUDC @F.T ig/m 854,30 84010 506.20 747,60 | 70.38 4350 4,70 358 [80240 80240
18] |VISCOSDACE GAS/ LQUDO@P. T (G /e (L 057 0,3 0,14 038 | 001 0,02 0,01 268 | 032 032
17] | PONTO DE FLUDEZ (FOUR POINT) °C - - -
18 CONDICOES DE OPERACAO / PROJETO
18] | TEUWFERATURA OFERACAO/ PROETO °c 25 55 41 A 25 55 | 38.85] 6885 | 2126|2426 | 350 | 380 [3288 /388 | 90 | 120 | 90 | 120
20| |PRESSAQ OPSRACAQ /PROETO kgemg  [-0.003] 35 |-0.0033] 3.5 | 10.86 | 1265 [ 20.67 | 247 | 31,09 | 3289 | 3037 [ 3247 | 1465 | 35 [0.7513] 35 |07543] 35
21 DA DOS TUBLLACAQ
22| | DRMETRO NOMINAL poegadas 2 3 2 3 6 6 8 6 4
23| |aP CALCULADA / PERMMCA (2) kgiem/km | 0,109 0,0534| 00495 0.0926 00352 0,043 0,0979 0,0591 02383
24| |VELOQDADE CALCULADA / PERMMDA (2) ms 1314 1187 | 129 1683 4379 7148 .43 0,361 0,812
25| [ISOLAMENTO, TRACEJADO(3) - - - -
28] |NCTAS
27 Espeaficar se 2 vapor (V), lqudo (L), 0 fase maa (M)
28 (2 hdear Ape valosdade MEXIE permids S0 $2 & umreqUENNEND de processo, coros30, s0ldos, udes especias, eto.
25 3 Seérsquerdoespechicx, P uo"m.uwoﬁmwom. x_uq.mm...m.uwoﬂuwo.. C 8.mm._..umwor.o_m_. trace@do com vapor, BT : racasdo eldtreo, SJ: encamsado com vapor, 2te
=
7
2
k]
24 Fxr3 materas ver 3 foiha de seecdo de netenias
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RO 0. PROCUGAO DECUMEND A PARTIRDEALQUILA GAO CE FRELEL-CRAFTS TUBLLAQOES de PROCESSO
UNDACE Fig 2 oz 3
qcmc;o@mm DE PROCESSO
1| |TLBUWACAON 0 1" 12 13 14 15 16 7 18
2| [ICENTIRCACAO NO 78l
W DE T4 P-3 P3 T4 E4 T4 P-4 T2 E-S
2] [ £ T4 P4 E4 & P4 12 ES 12
7 NATUREZA, R SEY VAZAQ
8| |NATUREZA DOFLUDO Organko Organico Organico Organico Organico Organico Organico Organico Organico
9| |COMPOSTOS CORROSIOS / TOXICOS ( % peso/ ppmp) - - - - - - - -
10] [FASE (1) / VAPORZADO (% peso) vV | 10 L [ o L 0 L] o v [100] L [ 0 L] o V%] L] O
11] [VAZAO VOLUNETRCOVAFOR@F. T m/h 4116,14 - - - 491 - - 47 -
12| |VAZAO VOLUMETRICOLIQUDO@F. T m/h - 11,58 8.978 484 16.06 16.06 - 1263
11
14| |PESOMOLECUWLARGAS %22 1203 - 1202 .
15| |DENSIDADE GRS/ LUl @F.1 gm 408 [ - | - [e®8| - [8NR| - [717A]6H1 - [7149 152 | 43% - | 7334]
18] |VISCOSDACE GAS/ LQUDO @°. T P(C)/ct(L)[0,0085] - - |05456] - (05456 - ]0.2371)0.08%7 - |02%6 0,23340,0081 - 102617
17| | PONTO DE FLUDEZ (FOUR FOINT) °C - - - - - - - -
18 _ — CONDICOES DE OPERACAQ / PROJETO
18] [TBAERATURA OFERACAC) PROJETO *C 92,62 | 122.62] 4013 | 70.13 | 40,13 | 70.43 [195.18121548| 180 | 210 | 180 | 210 | 180.1 | 210.1 [%61.97] 191.97[161.,91]134.%1
20] |PRESSAQ OPERACAQ /PROETO enmg  |0.5883[ 35 |02444) 35 |0.2414] 35 | 1108 [ 35 ]09042| 35 [09042) 35 | 2618|4418 |0.2414] 35 (02444 35
21 DA DOS TUBULACAO
22| |DRMETRO NOMINAL pOEgadas 8 3 8 10 3 3 8 3
23] |aP CALQULADA / PERMMCA (2) ke km [ 0,0805 0.03% 0,0165 0,109 00515 0062 - [00%7] - [0.1081 0042 -
24 |VELOQDA CE CALOULA DA / PERAMMDA (2) ] 35256 0705 - |054 044 - [26813 0378 - |0878] - 40867 079 -
25| |ISOLAMENTO, TRACEJADO(2) - - - - - -
28] |NCTAS:
27 (1) |Espeoficar se é vagor (V), iqudo (L), 0 fase msta ()
28 (2 hdear ape vaosdads NEXNE pRrMtds 50 52 £ UMrEQUANEND de Procssso, CoMmosi0, 301003, fudes especias, et
25 (3 Seérsuerdoespecfiox, P protacdopessosl H:consenacio decaor, Coonservacio fro, ST trace@do com vapor, T : racaado elftroo, SJ: encamsado com vapor, et
~
i
2
33
24 Px3 mate as \er 3 folha ge sekci0 02 nElEas
wh\.. “O‘
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FROE 0 PROCUGAO DECUMEND A PARTIRDEALQUILA GAO CE FREELEL-CRAFTS TUBLLAQOES de PROCESSO
UNDACE F3g 3 de K!
qcmc;o@mw DE PROCESSO
1| |TLEBWLACAON 19 20 2 22 23
2| [ICENTIRCACAO NO Fél
(o P T2 £ 12 P6
2] [a E6 12 V-1
7 NATUREZA, R SEY VAZAQ
8| |NATUREZADOFLUDO Organico Organio Organico Organico Organico Organico Organico Organico Organico
9| [COMPOSTOS CORROSNOS / TOXICOS ( % peso/ ppmp) - - - - . - - - -
10 [FASE (1) / VAPORZADO (% peso) L |0 Lol v iwlt]oltLT]eo | | | [
11| |VAZAO VOLUMETRCOVAROR@F. T m/h - - 291 - -
12| |VAZAO VOLUVETRICOLIQUDO@R T m/h 1535 8.1 - 0325 9,005
13 PROPRIEDA CES
14| |PESCMOLECWLARGAS - 1311 -
15] |OSNSIDADEGAS/ LIQUDD @F.T igm - | 1RA 688 | 74K 8377 840.1
18] |VISCOSDACE GAS/ LQUDO@P. T F(G/ )] - |0®17 0,22210,0088 01409 0435
17| |PONTO DE FLUDEZ (FOLR POINT) 'C - - - - -
18 — CONDICOES DE OPERACAQ / PROJETO
18] |TBAFERATURA OFERACAQ/ PROETO 'C 61,93 191,33 | 155,18 [ 215,18 | 207.78 | 237.78) 20778 237,78 | 41.79 | 71.79
20] |PRESSAQ OPERACAQ /PROETO igemg  |0.2414] 35 | 1108 | 35 | 1108 | 335 | 1108 3.5 | 31,09 | 3289
21 DA 0OS TUBULACAO
22| |ORMETRO NOMINAL poegadas 3 4 8 1 2
23] |aP CALCULADA / PERMMCA (2) igiom/ km 10,0929 0,013 0054 0,004 0,034
24| [VELOQDADECALOULA DA / PERMMDA (2) ms 0335 9665 2134 0,176 1.4
25| [ISOLAMENTO, TRACEJADO(3) - - -
28] NCTAS:
27| I (1) Especfiar se vapor (V), laudo (L).0 fase msta (M)
28 (2 hdcar Ape vaosdade NEXNE pRrmbds 50 52 € UMIEQUENEND 02 Processo, oMo, 501003, fudes especias .
23 (3 Seérsquerdosspecficx, B protecdopessoal H:consenacio decaor, Coonservacio fro, ST trace@do com vapor, T : racaado eldtroo, SU: encamsado com vapor, et
~
:
2
3
24 Px3 mate as ver 3 folna o2 seeci0 02 nEteas
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ANEXO X - VASOS

PROJETO PRODUCAO DE CUMENO POR REAGAO DE ALQUILACAO DE FRIEDEL -CRAFTS EQUIPAMENTO n° V-2
UNIDADE : Vasos Pag. 1 de
R
e VASOS VERTICAIS
v
1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 EQUIPAMENTO N° |V-2
3| |SERVICO Vaso Separador
4 | coNDICOES PRESSAO (kg/cn? g) TEMPERATURA (°C)
5| |POSICAO (1) Topo Fundo Topo Fundo
6 DE OPERAGAO NORMAL 7,51E-01 7,51E-01 90 90
7 DE DESENHO MECANICO 3,50E+00 3,50E+00 120 120
8 DE DESENHO MECANICO ALT. (regenerag&o, 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 Hidrocarbonetos
14 COMPOSTOS. CORROSIVOS -
15 TEOR (% / ppm p) -
16| |DENSIDADE LIQ. LEVE @T (kg/m3) 3,576 A "
17| |DENSIDADELIQ. PESADO @T (kg/m3) 802,4
18| |NVEL MAXIMO LIQUIDO (mm) 8.188,10
19 MATERIAL
20 Material Sob. Corroséo | Trat. Térmico "
21 Envolvente Aco carbono 3mm -
22 Fundo Acgo carbono 3mm -
23| ]internos Aco carbono 3mm -
24 Pratos Ago carbono 3mm - §
25 Isolamento
26 CONEXOES !
27 SIGLA N DIA ()| FLANGE Servigo
28 A SAIDA PARA CONDENSADOR
29 B PURGA DEVAPOR o
30 C ENTRADA DE REFLUXO
31 D ENTRADA DE ALIMENTAGAO !
32 E INDICADOR DE NIVEL SUPERIOR}
33 F INDICADOR DE NiVEL INFERIOR
34 G BOCA DE INSPEGAO ="
35 H SAIDA PARA REFERVEDOR
36 | PURGA DE LiQUIDO
37 J INDICADOR DE TEMPERATURA \
38 K ENTRADA DEVAPOR
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51 NOTAS :
52 (1) Paracolunasy recipientes cheios de liquido indicar P, T emtopo e fundo em operagdo normal y em desenho.
53 HLL 13.100,9 mm
54 NLL 8188,1 mm
55 LLL 3.2752mm
56
57
58
Rev. Por
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PROJETO
UNIDADE :

PRODUGAO DE CUMENO POR REAGAO DE ALQUILAGAO DE FRIEDEL-CRAFTS
Vasos

EQUIPAMENTO n°
Pag. 2

V-1
de

@

VASOS HORIZONTAIS

CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO

44

(€0

A funcédo deste vaso é acumular benzeno de entrada

e benzeno proveniente do reciclo

HLL
NLL
LLL

941,3mm
588,3mm
2353mm

EQUIPAMENTO N° |V-1
SERVICO Acumulador
CONDICOES PRESSAO (kg/cn? g) TEMPERATURA (°C)
DE OPERAGAO NORMAL 1 40,13
DE PROJETO MECANICO 3,5 70,13
DE DESENHO MECANICO ALT. (regenerag&o, pem, EOR, etc.) - -
DE DESENHO MECANICO A VACUO - -
A MINIMA TEMPERATURA (despressurizag&o, etc) - -
DE LIMPEZA COM VAPOR/INERTIZADO - -
ESQUEMA
— - -
- A, ] o G
] — LT T T
- i - b
— i
] { | i
— |I 1‘
— 3
- o i )
- . . 1 -‘I_'_‘_ e B B B
i H
|~ |indicar regides comrecobrimentos, diferente material, CA, T de projeto e/ou isolamentos, enjaquetados...
CARACTERISTICAS DO FLUIDO CONEXOES
FLUIDO Benzeno SIGLA | N° [ DIA (") FLANGE SERVICO
COMP. CORROSIVOS - A ALIMENTAGAO
TEOR (% / ppm p) 99 B VALVULA DE SEGURANCA
DENS. LIQ. LEVE @T (kg/m’®) - c CONTROLE DE NIVEL
DENS. LIQ. PES. @T (kg/m®) 854,8 D VENTEIO
NIVEL MAXIMO LIQ. (mm) 1176,57 E PURGA A VAPOR
MATERIAL F BOCA DE INSPECAO
Material Sob. Corroséo | Trat. Térmico G VALVULA DEALIVIO
Envolvente Aco carbono 3mm - H VALVULA DE REFLUXO
Fundos Aco carbono 3mm -
Internos Aco carbono 3mm -
Isolamento -
NOTAS :

Rev.

Por

Data

Aprovado
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PROJETO PRODUCAO DE CUMENO POR REACAO DE ALQUILACAO DE FRIEDEL-CRAFTS EQUIPAMENTO n° V-3
UNIDADE : Vasos Pag. 3 de 4
R
e VASOS HORIZONTAIS
\
1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 EQUIPAMENTO N° |V-3
3 SERVICO Acumulador
4 | conDIGOES PRESSAO (kg/cn? g) TEMPERATURA (°C)
5 DE OPERA(;AO NORMAL 0,24142 40,13
6 DE PROJETO MECANICO 3,5 70,13
7 DE DESENHO MECANICO ALT. (regeneragéo, pem, EOR, etc.) - -
8| |DEDESENHO MECANICO A VACUO - -
9 A MINIMA TEMPERATURA (despressurizagéo, etc) - -
10 DE LIMPEZA COM VAPOR/INERTIZADO - -
11 ESQUEMA
12
13
14 ls -
15 |
16
17 A B I
18 - T T T
19 N _— B oy b
20 I
21
2 ( A | | .
24 \
25 \ 3
26 ! . i
27 L -Tv_‘_f__l_ ¥
28 1
29 E H
30
31 Indicar regides com recobrimentos, diferente material, CA, T de projeto e/ou isolamentos, enjaquetados...
32 CARACTERISTICAS DO FLUIDO CONEXOES
33| [|FLUDO Benzeno SIGLA | N° | DA (") | FLANGE SERVICO
34 COMP. CORROSVOS - A ALIMENTAGAO
35 TEOR (% / ppm p) 99 B VALVULA DE SEGURANGA
36| |DENS. LIQ. LEVE@T (kg/m’®) - C CONTROLE DE NIVEL
37| |DENS. LIQ. PES. @T (kg/m®) 839,82 D VENTEIO
38 NIVEL MAXIMO LIQ. (mm) 1.335,09 E PURGA A VAPOR
39 MATERIAL F BOCA DE INSPE(;AO
40 Material Sob. Corrosdo | Trat. Térmico G VALVULA DEALIVIO
41 Envolvente Aco carbono 3mm - H VALVULA DE REFLUXO
42 Fundos Acgo carbono 3mm -
43 Internos Aco carbono 3mm -
44 Isolamento -
45 NOTAS :
46 (1) Vaso pulméao paraacumular benzeno (produto de topo
a7 HLL 1.068,1 mm
48 NLL 667,5mm
49 LLL 267,0mm
50
51
52
53
54
55
56
57
58
Rev. Por
Data Aprovado
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PROJETO PRODUCAO DE CUMENO POR REACAO DE ALQUILACAO DE FRIEDEL-CRAFTS EQUIPAMENTO n° V-4
UNIDADE : Vasos Pag. 4 de
R
e VASOS HORIZONTAIS
\
1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 EQUIPAMENTO N° |V-4
3 SERVICO Acumulador
4 | conDIGOES PRESSAO (kg/cn? g) TEMPERATURA (°C)
5 DE OPERA(;AO NORMAL 0,2414 161,93
6 DE PROJETO MECANICO 3,5 191,93
7 DE DESENHO MECANICO ALT. (regeneragéo, pem, EOR, etc.) - -
8| |DEDESENHO MECANICO A VACUO - -
9 A MINIMA TEMPERATURA (despressurizagéo, etc) - -
10 DE LIMPEZA COM VAPOR/INERTIZADO - -
11 ESQUEMA
12
13 L -l
14 |
15
16 A, B o G
17 - —_ - -
18 T — : o "
19 I
20 i
21 |
22 { I: C
| L
23 \
24 | =
25 ! i
26 1 . : N
27 T 1 N | ]
28 E H
29
30
31 Indicar regides com recobrimentos, diferente material, CA, T de projeto e/ou isolamentos, enjaquetados...
32 CARACTERISTICAS DO FLUIDO CONEXOES
33| [|FLUDO Cumeno SIGLA | N° | DA (") | FLANGE SERVICO
34 COMP. CORROSVOS - A ALIMENTAGAO
35 TEOR (% / ppm p) 99 B VALVULA DE SEGURANGA
36| |DENS. LIQ. LEVE@T (kg/m’®) - C CONTROLE DE NIVEL
37| |DENS. LIQ. PES. @T (kg/m®) 96,77 D VENTEIO
38 NIVEL MAXIMO LIQ. (mm) 1.520,16 E PURGA A VAPOR
39 MATERIAL F BOCA DE INSPE(;AO
40 Material Sob. Corrosdo | Trat. Térmico G VALVULA DEALIVIO
41 Envolvente Aco carbono 3mm - H VALVULA DE REFLUXO
42 Fundos Acgo carbono 3mm -
43 Internos Aco carbono 3mm -
44 Isolamento -
45 NOTAS :
46 (1) Vaso pulméo paraacimulo de cumeno
a7 HLL 1.216,1mm
48 NLL 760,1 mm
49 LLL 304 mm
50
51
52
53
54
55
56
57
58
Rev. Por
Data Aprovado
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~

ANEXO XI - INSTRUMENTACAO DE CONTROLE

PROJETO : PRODUCAO DE CUMENO A PARTIR DE ALQUILACAO DE FRIEDEL-CRAFTS DE BENZENO E PROPILENO Intrumentos de vazdo
UNIDADE : Instrumentos de vazdo Pag. 1 de
INSTRUMENTOS DE VAZAO
1 INSTRUMENTO N° FT-02 FT-03 FI-05 FT-06 FT-07 FT-11
2 SERVICO Saida P-1 Vapor para E-1 Entrada H-1 Combustivel H-1 Entrada ar H-1 Agua para R-1
3 CASO DE PROJETO
4 DATOS GERAIS DE OPERACAO
5 NATUREZA DO FLUIDO HC Vapor de agua HC HC Ar Agua de refrigeracéo
6 COMPOSTOS CORROSIVOS / TOXICOS ( % peso / ppm p) - - - - - -
7 FASE (1) L \ G G G L
8 VAZAO NORMAL LIQUIDO @ 15,4 °C m*/h 1,83E+01 - - - - -
9 GAS @ 0°Cy 1 atm. Nm*h - - 2,04E+04 2,63E+02 2,76E+03 -
10 VAPOR DE AGUA kg/h - 7,36E+03 - - - -
11| |vAZAO MINIMA / MAXIMA % - - - - - -
12 TEMPERATURA ENTRADA °C 42 254 212,6 25 25 30
13 PRESSAO ENTRADA _Am\n_jm g 3,11E+01 4,32E+01 3,04E+01 -5,23E-01 -1,00E+00 5,26E+00
14 PROPRIEDADES DO FLUIDO
15 PESO MOLECULAR GAS - 1,80E+01 6,49E+01 1,60E+01 2,90E+01 -
16 DENSIDADE LIQUIDO @15,4 °C Sp. Gr. 8,64E+02 - - - - -
17 POUR POINT DO LIQUIDO °C
18 DENSIDADE @ P, T _Am\_jm 8,54E+02 2,13E+01 7,10E+01 3,24E-01 3,51E-02 9,96E+02
19 VISCOSIDADE @T cP (G)/cSt (L) /0,572 0,017/ 0,0149/ 0,0127/ 0,01885/ /0,8
20 CARACTERISTICAS DO INSTRUMENTO
21 TIPO ELEMENTO PRIMARIO - - - - - -
22] [SITUACION (2) L L P L L L
23 PONTOS CONSIGNA ( VAZAO NORMAL : 100%)
24 ALARME ALTO / MUITO ALTO % - - - - - -
25 ALARME BAIXO / MUITO BAIXO % 80/ - - - - -
26 ENCRAVAMENTO ALTO / BAIXO % - - - - - -
27 TRACEJADO / DIAFRAGMA / FLUSHING - - - - - -
28 LOCALIZADO EM / IDENTIFICACAO TUBULACAO 4 - 5 - - -
29 NOTAS :
30 (1) Especificar se é gas (G), liquido (L) ou vapor de agua (V).
31 (2) Indicar se o instrumento € local (L), painel (P) ou painel local (PL).
32
33
34
Rev. I Por I I I I I I I I
Data _ Aprovado _ _ _ _ _ _ _ _
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PROJETO : PRODUCAO DE CUMENO A PARTIR DE ALQUILACAO DE FRIEDEL-CRAFTS DE BENZENO E PROPILENO Intrumentos de vazéo
UNIDADE : Instrumentos de vazédo Pag. 2 de
INSTRUMENTOS DE VAZAO
1 JINSTRUMENTO N° FI-14 FT-20 FT-22 FT-27 FT-28 FT-29
2 SERVICO Entrada E-2 Entrada T-1 Agua para E-3 Saida P-3 Reciclo Saida P-6
3 CASO DE PROJETO
4 DATOS GERAIS DE OPERACAO
5 NATUREZA DO FLUIDO HC HC Agua de refrigeracéo HC HC HC
6 COMPOSTOS CORROSIVOS / TOXICOS (% peso / ppm p) - B - - - -
7 FASE (1) G L L L L L
8 VAZAO NORMAL LIQUIDO @ 15,4 °C m®h - 2,20E+01 1,30E+05 1,12E+01 8,73E+00 8,76E+00
9 GAS @ 0°Cy 1 atm. Nm®h 5,14E+03 - - - - -
10 VAPOR DE AGUA kg/h - - - - - -
11| |vAZAO MINIMA / MAXIMA % - - - - - -
12 TEMPERATURA ENTRADA °C 328,8 90 30 40,13 40,13 41,79
13 PRESSAO ENTRADA _A@\o_jN g 1,47E+00 7,51E-01 5,26E+00 2,41E-01 2,41E-01 3,11E+01
14 PROPRIEDADES DO FLUIDO
15 PESO MOLECULAR GAS 9,39E+01 - - - - -
16 DENSIDADE LIQUIDO @15,4 °C Sp. Gr. - 8,64E+02 - 8,64E+02 8,64E+02 8,64E+02
17 POUR POINT DO LIQUIDO °C
18 DENSIDADE @ P, T _A@\Bw 4,70E+00 8,02E+02 9,96E+02 8,40E+02 8,37E+02 8,40E+02
19 VISCOSIDADE @T cP (G)/cSt (L) 0,0138/ /0,395 /0,8 /0,546 /0,546 /0,536
20 CARACTERISTICAS DO INSTRUMENTO
21 TIPO ELEMENTO PRIMARIO - - - - - -
22 SITUACION (2) P L L L L L
23 PONTOS CONSIGNA ( VAZAO NORMAL : 100%)
24 ALARME ALTO / MUITO ALTO % - - - - - -
25 ALARME BAIXO / MUITO BAIXO % - - - 80/60 - 80/
26 ENCRAVAMENTO ALTO / BAIXO % - - - 160 - -
27 TRACEJADO / DIAFRAGMA / FLUSHING - - - - - -
28 LOCALIZADO EM / IDENTIFICACAO TUBULACAO 7 9 - 11 12 23
29 NOTAS :
30 (1) Especificar se é gas (G), liquido (L) ou vapor de agua (V).
31 (2) Indicar se o instrumento € local (L), painel (P) ou painel local (PL).
32
33
34

Rev. Por

Data Aprovado
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PROJETO : PRODUGAO DE CUMENO A PARTIR DE ALQUILACAO DE FRIEDEL-CRAFTS DE BENZENO E PROPILENO Intrumentos de vazéo
UNIDADE : Instrumentos de vazdo Pag. 3 de
INSTRUMENTOS DE VAZAO
1 INSTRUMENTO N° FI-31 FT-32 FT-35 FI-34 FT-37 FT-42
2 SERVICO Entrada E-4 Vapor para E-4 Saida P-4 Saida E-4 Agua para E-5 Saida P-5
3 CASO DE PROJETO
4 DATOS GERAIS DE OPERACAO
5 NATUREZA DO FLUIDO HC Vapor de dgua HC HC Agua de refrigeracao HC
6 COMPOSTOS CORROSIVOS / TOXICOS (% peso / ppm p) - - - - - -
7 FASE (1) L v L G L L
8 VAZAO NORMAL LIQUIDO @ 15,4 °C m®h 4,99E+01 - 1,33E+01 - 1,00E+05 1,07E+01
9 GAS @ 0°C y 1 atm. Nm/h - - - 6,23E+03 - -
10 VAPOR DE AGUA kg/h - 4,83E+03 - - - -
11 VAZAO MINIMA / MAXIMA % - - - - - -
12 TEMPERATURA ENTRADA °C 177,6 185,5 180,1 180 30 161,93
13 PRESSAO ENTRADA _Am\n_jm g 8,04E-01 3,63E+00 2,62E+00 9,04E-01 5,26E+00 2,41E-01
14 PROPRIEDADES DO FLUIDO
15 PESO MOLECULAR GAS - 1,80E+01 - 1,20E+02 - -
16 DENSIDADE LIQUIDO @15,4 °C Sp. Gr. 6,47E+01 - 8,64E+02 - - 8,65E+02
17 POUR POINT DO LIQUIDO °C
18 DENSIDADE @ P, T _Am::w 7,17E+02 5,80E+00 7,15E+02 6,48E+00 9,96E+02 7,33E+02
19 VISCOSIDADE @T cP (G)/cSt (L) /0,237 0,015/ /0,233 0,00858/ /0,8 /0,262
20 CARACTERISTICAS DO INSTRUMENTO
21 TIPO ELEMENTO PRIMARIO - - - - - -
22 SITUACION (2) P L L P L L
23 PONTOS CONSIGNA ( VAZAO NORMAL : 100%)
24 ALARME ALTO / MUITO ALTO % - - - - - -
25 ALARME BAIXO / MUITO BAIXO % - - 80/60 - - 80/60
26 ENCRAVAMENTO ALTO / BAIXO % - - 160 - - 160
27 TRACEJADO / DIAFRAGMA / FLUSHING - - - - - -
28 LOCALIZADO EM / IDENTIFICACAO TUBULACAO 13 - 15 14 - 18
29 NOTAS :
30 (1) Especificar se é gas (G), liquido (L) ou vapor de agua (V).
31 (2) Indicar se o instrumento € local (L), painel (P) ou painel local (PL).
32
33
34

Rev. Por

Data Aprovado

141



PROJETO : PRODUGCAO DE CUMENO A PARTIR DE ALQUILACAO DE FRIEDEL-CRAFTS DE BENZENO E PROPILENO Intrumentos de vazédo
UNIDADE : Instrumentos de vazédo Pag. 4 de
INSTRUMENTOS DE VAZAO
1 INSTRUMENTO N° FT-43 FI-45 FT-46 FI-48 FT-49 FT-50
2 SERVICO Saida de cumeno Entrada E-6 Vapor para E-6 Saida E-6 Saida DIPB Saida P-2
3 CASO DE PROJETO
4 DATOS GERAIS DE OPERACAO
5 NATUREZA DO FLUIDO HC HC Vapor de dgua HC HC HC
6 COMPOSTOS CORROSIVOS / TOXICOS ( % peso / ppm p) - - - - - -
7 FASE (1) L L v G L L
8 VAZAO NORMAL LIQUIDO @ 15,4 °C m3h 1,30E+01 1,94E+04 - - 2,24E+02 8,94E+00
9 GAS @ 0°C y 1 atm. Nm®/h - - - 1,92E+04 - -
10 VAPOR DE AGUA kg/h - - 3,45E+03 - - -
11| JVAZAO MINIMA / MAXIMA % - - - - - -
12 TEMPERATURA ENTRADA °C 161,93 195,2 254 207,8 207,8 27,39
13 PRESSAO ENTRADA xa\nBN g 2,41E-01 1,11E+00 5,26E+00 1,11E+00 1,11E+00 3,11E+01
14 PROPRIEDADES DO FLUIDO
15 PESO MOLECULAR GAS - - 1,80E+01 1,31E+02 - -
16 DENSIDADE LIQUIDO @15,4 °C Sp. Gr. 8,65E+02 8,63E+02 - - 8,62E+02 5,20E+02
17 POUR POINT DO LIQUIDO °C
18 DENSIDADE @ P, T _A@\Bw 7,33E+02 7,05E+02 2,13E+01 7,40E+00 6,98E+02 5,08E+02
19 VISCOSIDADE @T cP (G)/cSt (L) /0,262 10,222 0,017/ 0,00884/ /0,214 /1,34E-01
20 CARACTERISTICAS DO INSTRUMENTO
21 TIPO ELEMENTO PRIMARIO - - - - - -
22 SITUACION (2) L P L P L L
23 PONTOS CONSIGNA ( VAZAO NORMAL : 100%) -
24 ALARME ALTO / MUITO ALTO % - - - - - -
25 ALARME BAIXO / MUITO BAIXO % - - - - - -
26 ENCRAVAMENTO ALTO / BAIXO % - - - - - -
27 TRACEJADO / DIAFRAGMA / FLUSHING - - - - - -
28 LOCALIZADO EM / IDENTIFICACAO TUBULACAO 19 20 - 21 22 -
29 NOTAS :
30 (1) Especificar se é gas (G), liquido (L) ou vapor de agua (V).
31 (2) Indicar se o instrumento € local (L), painel (P) ou painel local (PL).
32
33
34

Rev. Por

Data Aprovado
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PROJETO : PRODUCAO DE CUMENO A PARTIR DE ALQUILAGAO DE FRIEDEL-CRAFTS DE BENZENO E PROPILENO Intrumentos de NIVEL
UNIDADE : Instrumentos de nivel Pag. 1 de
INSTRUMENTOS DE NIVEL
1 JINSTRUMENTO N° LT-01 LT-19 LT-25 LT-30 LT-40 LT-44
2 SERVICO V-1 V-2 V-3 T-1 V-4 T-2
3 CASO DE PROJETO
4 DATOS GERAIS DE OPERACAO
5 NATUREZA DO FLUIDO SUPERIOR / INFERIOR HC HC HC HC HC HC
6 COMPOSTOS CORROSIVOS / TOXICOS ( % peso / ppm p) - - - - - -
7 TIPO DE INTERFASE (1) L-L L-V L-L L-v L-L L-V
8 TEMPERATURA °C 42 90 40,13 - 161,93 -
9 PRESSAO ka/cm? g 1,00E+00 7,51E-01 2,41E-01 - 2,41E-01 -
10 PROPRIEDADES DO FLUIDO
DENSIDADE FASE SUP. @ P, T kg/m - - - - - -
VISCOSIDADE FASE SUP. @ T cP/cSt - - - - - -
11 DENSIDADE FASE INF. @ P, T x@\Bm - - - - - -
12 VISCOSIDADE FASE INF. @ T cP /cSt - - - - - -
13 CARACTERISTICAS DO INSTRUMENTO
14 TIPO ELEMENTO PRIMARIO - - - - - -
15 SITUAGAO (2) L L L L L L
16| [PONTOS CONSIGNA ( NIVEL NORMAL : ) (3)
17 ALARME ALTO / MUITO ALTO mm 941,3/ 13100,9/ 1068,1/ 10902,3/ 1216,1/ 3490,2/
18 ALARME BAIXO / MUITO BAIXO mm 235,3/ 3275,2/ 267,0/ 2725,6/ 304,0/ 872,5/
19 ENCRAVAMENTO ALTO / BAIXO mm - - - -
20 TRACEJADO, FLUSHING - - - - - -
21 LOCALIZADO EM RECIPIENTE V-1 V-2 V-3 T-1 V-4 T-2
22 NOTAS :
23 (1) Especificar se € liquido - liquido (L-L) ou liquido - vapor (L-V)
24 (2) Indicar se o instrumento & local (L), painel (P) ou painel local (PL)
25 (3) Indicar o nivel normal en mm sobre LT o % intervalo medida e os pontos de consigna de ALARMES e encravamentos nas mesmas unidades
28
29
30
31
32
33
34

Rev. Por
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PROJETO : PRODUCAO DE CUMENO A PARTIR DE ALQUILACAO DE FRIEDEL-CRAFTS DE BENZENO E PROPILENO Intrumentos de PRESSAO
UNIDADE : Instrumentos de presséo Pag. 1 de

R

e INSTRUMENTOS DE PRESSAO

v
1 DATOS GERAIS DE OPERACAO (2) CARACTERISTICAS INSTRUMENTO
2 INSTRUMENTO CASO DE COMPUEST 2 M PONTOS CONSIGNA (kg/cm2 g) TRAC. LOCALIZADO EM
3 Ne SERVICO PROJETO zwﬁmwomo? CORROSIVOS E%m aﬁmum_wu : PRES. (kg/cm®q) w_?MWQO ALARMES ENCRAV. (sim TUBULAGAO /
4 O TOXICOS MIN | NORM. | MAX. PAL | PALL PAH PAHH | BAIXO | ALTO /ndo) RECIPIENTE
5 PI-02 Entrada E-1 HC Néo L 38,84 3,11E+01 P - - - - - - 4
6 PI1-03 Vapor para E-1 Vapor de dgua Néo \ 254 4,32E+01 P - - - - - - -
7 PI-05 Entrada H-1 HC Na&o G 212,6 3,04E+01 P - - - - - - 5
8 PI1-09 Entrada R-1 HC Néo G 350 3,04E+01 P - - - - - - 6
9 PI-13 Saida R-1 HC N&o G 350 3,02E+01 P - - - - - - 7
10 Pl-14 Entrada E-2 HC N&o G 328,8 1,47E+00 P - - - - - - 7
11 PT-18 V-2 HC Nao M 90 7,51E-01 L - - - - - - V-2
12 P1-20 Entrada T-1 HC Nao L 920 7,51E-01 P - - - - - - 9
13 PT-21 Topo T-1 HC N&o G 92,62 5,98E-01 L - - 1,50E+00 | 2,40E+00 - 2,40E+00 10
14 PI-22 Agua para E-3 Agua N&o L 30 3,00E+01 P R R R R R R N
15 PI1-26 Saida V-3 HC N&o L 40,13 1,07E-01 P - - - - - - -
16 PI1-27 Saida P-3 HC Néo L 40,13 2,41E-01 P - - - - - - 11
17 P1-28 Entrada P-6 HC Nao L 40,13 2,41E-01 P - - - - - - 12
18 PI-29 Saida P-6 HC N&o L 41,79 3,11E+01 P - - - - - - 23
19 PI-31 Entrada E-4 HC N&o L 177,6 8,04E-01 P - - - - - - 13
20 PI-32 Vapor para E-4 Vapor de dgua Néo \ 185,5 3,63E+00 P - - - - - - -
21 PI-34 Saida E-4 HC Nao G 180 9,04E-01 P - - - - - - 14
22 PI-35 Saida P-4 HC Néo L 180,1 2,62E+00 P - - - - - - 16
23 PT-36 Topo T-2 HC Né&o G 161,97 2,41E-01 L - - 1,14E+00 | 2,04E+00 - 2,04E+00 17
24 Pl-41 Saida V-4 HC N&o L 161,97 1,46E+00 P - - - - - - -
25 PI1-42 Saida P-5 HC N&o L 161,93 2,41E-01 P - - - - - - 18
26 NOTAS :
27 (1) Especificar se é gas (G), liquido (L), vapor de agua (V) o mista (M).
28 (2) Especificam-se condi¢ces de operacéo. Para condicbes de projeto mecanico referir-se as condi¢des da tunulagédo ou equipamento associado.
29 (3) Indicar se o instrumento é local (L), painel (P) o painel local (PL).
30
31
32
33
34

Rev. | Por | |
Data | Aprovado | [
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PROJETO :
UNIDADE :

PRODUGAO DE CUMENO A PARTIR DE ALQUILACAO DE FRIEDEL-CRAFTS DE BENZENO E PROPILENO

Instrumentos de

pressao

Intrumentos de PRESSAO

Pag.

2 de

@

INSTRUMENTOS DE PRESSAO

INSTRUMENTO
Ne
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CASO DE
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CARACTERISTICAS INSTRUMENTO

NATUREZA
FLUIDO

COMPUEST
CORROSIVOS
O TOXICOS

FASE
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NOTAS :

(1) Especificar se é gas (G),

iquido (L), vapor de agua (V) o mista (M).
(2) Especificam-se condi¢des de operagéo. Para condi¢cdes de projeto mecanico referir-se as condi¢des da tunulacéo ou equipamento associado.
(3) Indicar se o instrumento é local (L), painel (P) o painel local (PL).
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PROJETO : PRODUGAO DE CUMENO A PARTIR DE ALQUILAGAO DE FRIEDEL-CRAFTS DE BENZENO E PROPILENO Intrumentos de temperatura
UNIDADE : Instrumentos de temperatura Pag. 1 de

R

€ INSTRUMENTOS DE TEMPERATURA

\Y
1 DATOS GERAIS DE OPERAGCAO (2) CARACTERISTICAS INSTRUMENTO
2 INSTRUMENT SERVICO CASO DE ) COMPUESTOS rase | TEMP. TEMPERATURA (°C) . PONTOS CONSIGNA (°C) _|OO>_._N>Umu EM
3 No PROJETO NATUREZA FLUIDO OO_uxOm_<Ow o C) SITUACAO (3) ALARMES ENCRAV. TUBULAGAO /
4 OU TOXICOS MIN. [NORM. | MAX. TAL | TALL | TAH | TAHH | BAIXO | ALTO RECIPIENTE
5 TI-02 Saida P-1 HC N&o L 42 42 P - - - - - - 4
6 TI-03 Vapor para E-1 HC Nao \ 254 254 P - - - - - - -
7 TI-04 Saida E-1 HC Nao L 254 254 P B B B B , , .
8 TI-05 Entrada H-1 HC Nao G 212,6 212,6 P - - - - - - 5
9 TI-08 Saida gas H-1 Gases combustéo Néo G 660,6 660,6 P - - - - - - -
10 TT-09 Saida H-1 HC Nao G 350 350 L 340 - 360 370 - 370 6
11 TI-10 R-1 HC Nao G 350 350 P - - 360 370 - 370 R-1
12 TI-11 Agua para R-1 Agua N&o L 30 30 P - - - - - - -
13 TI-12 Saida vapor R-1 Vapor de agua N&o \ - - P - - - - - - -
14 TI-14 Entrada E-2 HC Nao G 328,8 328,8 P - - - - - - 7
15 TI-15 Agua para E-2 Agua N&o L 30 30 P - - R R R R -
16 TI-16 Saida agua E-2 Agua N&o L 45 45 P - - - - - - -
17 TI-17 Entrada V-2 HC Nao M 90 90 P - - - - - - 8
18 TI-20 Entrada T-1 HC Nao L 90 90 P - - - - - - 9
19 TI-21 Topo T-1 HC N&o G 92,62 92,62 P B B B B B B 10
20 TI-22 Agua para E-3 Agua N&o L 30 30 P - - - - R R -
21 TI-23 Saida agua E-3 Agua Néo L 45 45 P - - - - - - -
22 TI-24 Saida E-3 HC Nao L 40,13 40,13 P - - - - - - -
23 TI-31 Entrada E-4 HC N&o L 177,6 177,6 P - - - - - - 13
24 TI-32 Vapor para E-4 Vapor de dgua Néo \ 185,5 185,5 P - - - - - - -
25 TI-33 Saida agua E-4 Agua Néo L 185,5 185,5 P - - - - - - -
26 NOTAS:
27 (1) Especificar se é gas (G), liquido (L), vapor de agua (V) o mista (M).
28 (2) Especificam-se condi¢des de operagéo. Para condi¢cdes de projeto mecanico referir-se as condi¢des da tunulacéo ou equipamento associado.
29 (3) Indicar se o instrumento é local (L), painel (P) o painel local (PL).
30
31
32
33
34

Por
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PROJETO : PRODUCAO DE CUMENO A PARTIR DE ALQUILAGCAO DE FRIEDEL-CRAFTS DE BENZENO E PROPILENO Intrumentos de temperatura
UNIDADE : Instrumentos de temperatura Pag. 2 de
INSTRUMENTOS DE TEMPERATURA
1 DATOS GERAIS DE OPERACAO (2) CARACTERISTICAS INSTRUMENTO
2 INSTRUMENT SERVICO CASO DE NATUREZA | COMPUESTOS | _ o | 1oyo TEMPERATURA (°C) B PONTOS CONSIGNA (°C) LOCALIZADO EM
3 Ne PROJETO FLUIDO OOmewZOw o C) SITUACAO (3) ALARMES ENCRAV. TUBULAGAO /
4 OU TOXICOS MIN. |[NORM. | MAX. TAL | TALL | TAH [ TAHH | BAIXO | ALTO RECIPIENTE
5 TT-34 Saida E-4 HC N&o G 180 180 L - - - - - 210 14
6 TI-36 Topo T-2 HC N&o G 161,97 161,97 P - - - - - - 17
7 TI-37 Agua para E-5 Agua N&o L 30 30 P - B B B . . R
8 TI-38 Saida agua E-5 Agua N&o L 45 45 P - - - - - - R
9 TI-39 Saida E-5 HC N&o L 161,93 161,93 P - - - - - - -
10 TI-45 Entrada E-6 HC N&o L 195,2 195,2 P - - - - - - 20
11 TI-46 Vapor para E-6 Vapor de dgua Né&o \ 254 254 P - - - - - - -
12 TI-47 Saida agua E-6 Agua N&o L 254 254 P - - - - - - -
13 TT-48 Saida E-6 HC N&o G 207,8 207,8 L - - - - - 237,8 21
14 TI-50 Saida P-2 HC Né&o L 27,39 27,39 P - - - - - - -
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26 NOTAS:
27 (1) Especificar se é gas (G), liquido (L), vapor de agua (V) o mista (M).
28 (2) Especificam-se condi¢bes de operagédo. Para condi¢des de projeto mecanico referir-se as condi¢bes da tunulagéo ou equipamento associado.
29 (3) Indicar se o instrumento é local (L), painel (P) o painel local (PL).
30
31
32
33
34

Por

Data

Aprovado
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PROJETO : PRODUGAO DE CUMENO A PARTIR DE ALQUILAGAO DE FRIEDEL-CRAFTS DE BENZENValvula de CONTROLE
UNIDADE : Valvulas de controle Péag. 1 de 11
VALVULAS DE CONTROLE
1 CARACTERISTICAS GERAIS
2 N° DE VALVULA FCV-01 FCV-02
3 SERVICO Alimentagé&o de benzeno Saida P-1
4 CASO
5 LOCALIZADA EM P&ID
6 CONDICOES DE OPERACAO
7 ENTRADA | SAIDA ENTRADA | SAIDA
8 NATUREZA DO FLUIDO HC HC
9] |coMPOSTOS CORROSIVOS / TOXICOS % p/ppm p - -
10 VAZAO NORMAL DE LIQUIDO kg/h 8,20E+03 8,20E+03 1,57E+04 1,57E+04
11 VAZAO NORMAL DE GAS kg/h - - - -
12 VAZAO NORMAL DE VAPOR DE AGUA kg/h - - -
13| JvAzAo MAXIMO / MINIMO % 120/60 120/60
14 TEMPERATURA °C 41 41 42 42
15 DENSIDADE DO LIQUIDO @P, T kg/m3 8,54E+02 8,54E+02 8,54E+02 8,54E+02
16 VISCOSIDADE DO LIQUIDO @P, T cSt 0,572 0,572 0,572 0,572
17 PRESSAO DE VAPOR DO LIQUIDO @T kg/cm2 a -8,00E-01 -8,00E-01 -8,00E-01 -8,00E-01
18] |PRESSAO CRITICA kglcm? a -
19 PESO MOLECULAR DO GAS - - -
20| |DENSIDADE GAS @P, T kg/m® - - - -
21 COMPRESSIBILIDADE Z @P,T - - - - -
22 Cp/Cv - - - - -
23 CARACTERISTICAS DA VALVULA
24 PRESSAO PARA VAZAO NORMAL kg/cmz g 2,97E-01 -3,31E-03 3,14E+01 3,11E+01
25| |PRESSAO PARA VAZAO MAXIMA kglem? g
26 PRESSAO PARA VALVULA FECHADA kg/cmz g 3,56E-01 -3,97E-03 3,77E+01 3,73E+01
27 VALVULA ESTAGNADA (1) SIM / NAO
28] JABERTURA MINIMA / MAXIMA ( 2) % 0/100 0/100
29| JAGCAO A FALHA DE AR (3) - FC FC
30] JACAO TUDO / NADA SIM/ NAO
31 PASSO PLENO REQUERIDO SIM/ -
32 COMPROVAGAO PARA VALVULAS EXISTENTES
33 LOCALIZADA EM TUBULACAO - 1 4
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 seguranca deve limitar-se a abertura da valvula
42 (3) Especificar a posigéo de seguranca a valvula: FA (falha abre), FC (falha fecha) o FP (falha mantém a posicéo)
43 (4) Indicar se € Linear, Isoporcentual ou abertura Rapida
44 (5) Indicar se é valida ou n&o 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
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PROJETO : PRODUCAO DE CUMENO A PARTIR DE ALQUILA(;AO DE FRIEDEL-CRAFTS DE BENZENValvula de CONTROLE
UNIDADE : Valvulas de controle Pag. 2 de 11
VALVULAS DE CONTROLE
1 CARACTERISTICAS GERAIS
2 N° DE VALVULA FCV-03 FCV-04
3 SERVICO Vapor de dgua E-1 Entrada ar H-1
4 CASO
5 LOCALIZADA EM P&ID
6 CONDICOES DE OPERACAO
7 ENTRADA | SAIDA ENTRADA SAIDA
8 NATUREZA DO FLUIDO Vapor de agua Ar
9] |COMPOSTOS CORROSIVOS / TOXICOS % p / ppm p - -
10 VAZAO NORMAL DE LIQUIDO kg/h - - - -
11 VAZAO NORMAL DE GAS kg/h - - 3,38E+03 3,38E+03
12 VAZAO NORMAL DE VAPOR DE AGUA kag/h 7,36E+03 7,36E+03 - -
13| |vAZAO MAXIMO / MINIMO % 120/60 120/60
14 TEMPERATURA °C 254 254 25 25
15 DENSIDADE DO LIQUIDO @P, T kg/m® - - - -
16 VISCOSIDADE DO LIQUIDO @P, T cSt - - - -
17 PRESSAO DE VAPOR DO LIQUIDO @T kg/t:m2 a - - - -
18 PRESSAO CRITICA kglcm® a
19 PESO MOLECULAR DO GAS - 1,80E+01 1,80E+01 2,90E+01 2,90E+01
20 DENSIDADE GAS @P, T kg/m3 2,13E+01 2,13E+01 3,51E-02 3,51E-02
21 COMPRESSIBILIDADE Z @P, T - - - 1 1
22 Cp/Cv - - - 1,401 1,401
23 CARACTERISTICAS DA VALVULA
24 PRESSAO PARA VAZAO NORMAL kg/cm2 g 4,35E+01 4,32E+01 -7,03E-01 -1,00E+00
25| |PRESSAO PARA VAZAO MAXIMA kg/em® g
26 PRESSAO PARA VALVULA FECHADA kg/cm2 g 5,22E+01 5,18E+01 -8,44E-01 -1,20E+00
27| |VALVULA ESTAGNADA (1) SIM / NAO
28] |ABERTURA MINIMA / MAXIMA ( 2) % 0/100 0/100
29| JACAO A FALHA DE AR (3) - FC FC
30 AGCAO TUDO / NADA SIM / NAO
31 PASSO PLENO REQUERIDO SIM/ -
32 COMPROVAGAO PARA VALVULAS EXISTENTES
33 LOCALIZADA EM TUBULACAO - - -
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 razbes de processo ou seguranca deve limitar-se a abertura da valvula
42 (3) Especificar a posi¢éo de seguranca a valvula: FA (falha abre), FC (falha fecha) o FP (falha mantém a posic&o)
43 (4) Indicar se é Linear, Isoporcentual ou abertura Rapida
44 (5) Indicar se é vélida ou ndo valida. NAO VALIDA podera indicar mudanga da vélvula ou modificagées na mesma.
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
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PROJETO : PRODUCAO DE CUMENO A PARTIR DE ALQUILA(;AO DE FRIEDEL-CRAFTS DE BENZENValvula de CONTROLE
UNIDADE : Valvulas de controle Pag. 3 de 11
VALVULAS DE CONTROLE
1 CARACTERISTICAS GERAIS
2 N° DE VALVULA FCV-05 FCV-06
3 SERVICO Entrada gas natural H-1 Entrada refrigeracdo de R-1
4 CASO
5 LOCALIZADA EM P&ID
6 CONDICOES DE OPERACAO
7 ENTRADA | SAIDA ENTRADA | SAIDA
8 NATUREZA DO FLUIDO Gés natural Agua de refrigeragéo
9] |COMPOSTOS CORROSIVOS / TOXICOS % p / ppm p - -
10 VAZAO NORMAL DE LIQUIDO kg/h - - -
11 VAZAO NORMAL DE GAS kg/h 1,79E+02 1,79E+02 -
12 VAZAO NORMAL DE VAPOR DE AGUA kag/h - - -
13| |vAZAO MAXIMO / MINIMO % 120/60 120/60
14 TEMPERATURA °C 25 25 30 30
15 DENSIDADE DO LIQUIDO @P, T kg/m3 - - 9,95E+02 9,95E+02
16 VISCOSIDADE DO LIQUIDO @P, T cSt - - 0,8 0,8
17 PRESSAO DE VAPOR DO LIQUIDO @T kg/t:m2 a - - - -
18 PRESSAO CRITICA kglcm® a
19 PESO MOLECULAR DO GAS - 1,60E+01 1,60E+01 - -
20 DENSIDADE GAS @P, T kg/m3 3,24E-01 3,24E-01 - -
21 COMPRESSIBILIDADE Z @P, T - 0,9989 0,9989 - -
22 Cp/Cv - 1,302 1,302 - -
23 CARACTERISTICAS DA VALVULA
24 PRESSAO PARA VAZAO NORMAL kg/cm2 g -2,23E-01 -5,23E-01 5,56E+00 5,26E+00
25| |PRESSAO PARA VAZAO MAXIMA kg/em® g
26 PRESSAO PARA VALVULA FECHADA kg/cm2 g -2,68E-01 -6,28E-01 6,67E+00 6,31E+00
27| |VALVULA ESTAGNADA (1) SIM / NAO
28] |ABERTURA MINIMA / MAXIMA ( 2) % 0/100 0/100
29| JACAO A FALHA DE AR (3) - FC FO
30 AGCAO TUDO / NADA SIM / NAO
31 PASSO PLENO REQUERIDO SIM/ -
32 COMPROVAGAO PARA VALVULAS EXISTENTES
33 LOCALIZADA EM TUBULACAO - - -
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 razbes de processo ou seguranca deve limitar-se a abertura da valvula
42 (3) Especificar a posi¢éo de seguranca a valvula: FA (falha abre), FC (falha fecha) o FP (falha mantém a posic&o)
43 (4) Indicar se é Linear, Isoporcentual ou abertura Rapida
44 (5) Indicar se é vélida ou ndo valida. NAO VALIDA podera indicar mudanga da vélvula ou modificagées na mesma.
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
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PROJETO : PRODUGAO DE CUMENO A PARTIR DE ALQUILAGAO DE FRIEDEL-CRAFTS DE BENZENValvula de CONTROLE
UNIDADE : Valvulas de controle Pag. 4 de 11
R
e VALVULAS DE CONTROLE
v
1 CARACTERISTICAS GERAIS
2 N° DE VALVULA FCV-07 FCV-08
3 SERVICO Saida gas combustivel V-2 Saida de fundo V-2
4 CASO
5 LOCALIZADA EM P&ID
6 CONDICOES DE OPERAGAO
7 ENTRADA | SAIDA ENTRADA | SAIDA
8 NATUREZA DO FLUIDO Géas combustivel HC
9] |COMPOSTOS CORROSIVOS / TOXICOS % p / ppm p - -
10| |vAZAO NORMAL DE LIQUIDO kg/h - - 1,90E+04 1,90E+04
11 VAZAO NORMAL DE GAS ka/h 1,40E+03 1,40E+03 - -
12 VAZAO NORMAL DE VAPOR DE AGUA kg/h - - - -
13| |VAZAO MAXIMO / MINIMO % 120/60 120/60
14 TEMPERATURA °C 90 90 90 90
15 DENSIDADE DO LIQUIDO @P, T kg/m3 - - 8,02E+02 8,02E+02
16 VISCOSIDADE DO LIQUIDO @P, T cSt - - 0,395 0,395
17 PRESSAO DE VAPOR DO LIQUIDO @T kg/cm2 a - - -4,75E-01 -4,75E-01
18 PRESSAO CRITICA kglcm? a
19 PESO MOLECULAR DO GAS - 5,99E+01 5,99E+01 - -
20 DENSIDADE GAS @P, T kg/m3 3,58E+00 3,58E+00 - -
21 COMPRESSIBILIDADE Z @P,T - 0,972 0,972 - -
22 Cp/Cv - 1,11 1,11 - -
23 CARACTERISTICAS DA VALVULA
24| |PRESSAO PARA VAZAO NORMAL kg/cm? g 1,05E+00 7,51E-01 1,05E+00 7,51E-01
25| |PRESSAO PARA VAZAO MAXIMA kglcm? g
26 PRESSAO PARA VALVULA FECHADA kg/(:m2 g 1,26E+00 9,02E-01 1,26E+00 9,02E-01
27| |VALVULA ESTAGNADA (1) SIM / NAO
28] |ABERTURA MINIMA / MAXIMA ( 2) % 0/100 0/100
29| JAGAO A FALHA DE AR (3) - FO FC
30| JAGAO TUDO / NADA SIM / NAO
31 PASSO PLENO REQUERIDO SIM/ -
32 COMPROVACAO PARA VALVULAS EXISTENTES
33 LOCALIZADA EM TUBULACAO - - 9
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 seguranca deve limitar-se a abertura da valvula
42 (3) Especificar a posi¢éo de seguranga a vélvula: FA (falha abre), FC (falha fecha) o FP (falha mantém a posigéo)
43 (4) Indicar se é Linear, Isoporcentual ou abertura Rapida
44 (5) Indicar se é vélida ou ndo vélida. NAO VALIDA poderéa indicar mudanga da vélvula ou modificagdes na mesma.
45
46
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PROJETO : PRODUCAO DE CUMENO A PARTIR DE ALQUILA(;AO DE FRIEDEL-CRAFTS DE BENZENValvula de CONTROLE
UNIDADE : Valvulas de controle Pag. 5 de 11
VALVULAS DE CONTROLE
1 CARACTERISTICAS GERAIS
2 N° DE VALVULA FCV-09 FCV-10
3 SERVICO Agua de refrigeragéo E-3 Topo T-1
4 CASO
5 LOCALIZADA EM P&ID
6 CONDIGOES DE OPERACAQ
7 ENTRADA | SAIDA ENTRADA | SAIDA
8 NATUREZA DO FLUIDO Agua de refrigeragéo HC
9] |COMPOSTOS CORROSIVOS / TOXICOS % p/ ppm p - -
10 VAZAO NORMAL DE LIQUIDO kg/h 1,30E+05 1,30E+05 - -
11 VAZAO NORMAL DE GAS ka/h - - - -
12 VAZAO NORMAL DE VAPOR DE AGUA ka/h - - - -
13| |VAZAO MAXIMO / MINIMO % 120/60 120/60
14 TEMPERATURA °C 30 30 92,62 92,62
15| |DENSIDADE DO LIQUIDO @P, T kg/m® 9,95E+02 9,95E+02 - -
16 VISCOSIDADE DO LIQUIDO @P, T cSt 0,8 0,8 - -
17| |PRESSAO DE VAPOR DO LIQUIDO @T kglcm? a - - - -
18| |PRESSAO CRITICA kgicm® a
19 PESO MOLECULAR DO GAS - - - 7,62E+01 7,62E+01
20 DENSIDADE GAS @P, T kg/m3 - - 4,18E+00 4,18E+00
21 COMPRESSIBILIDADE Z @P,T - - - 0,959 0,959
22| |cp/cv - - - 1,1 1,1
23 CARACTERISTICAS DA VALVULA
24 PRESSAO PARA VAZAO NORMAL kg/cm2 o] 5,56E+00 5,26E+00 8,98E-01 5,98E-01
25| |PRESSAO PARA VAZAO MAXIMA kglcm? g
26 PRESSAO PARA VALVULA FECHADA kg/cm2 g 6,67E+00 6,31E+00 1,08E+00 7,18E-01
27| JVALVULA ESTAGNADA (1) SIM / NAO
28] |ABERTURA MINIMA / MAXIMA ( 2) % 0/100 0/100
29| JACAO A FALHA DE AR (3) - FO FO
30/ JAGAO TUDO /NADA SIM/ NAO
31 PASSO PLENO REQUERIDO SIM/ -
32 COMPROVACAO PARA VALVULAS EXISTENTES
33 LOCALIZADA EM TUBULACAO - - 10
34 MARCA E MODO DA VALVULA -
35| |CURVA DA VALVULA (4) -
36 CV INSTALADO EM VAL. EXISTENTE
37 CV ESTIMADO NOVAS CONDIC@ES -
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 seguranca deve limitar-se a abertura da valvula
42 (3) Especificar a posicéo de seguranca a valvula: FA (falha abre), FC (falha fecha) o FP (falha mantém a posi¢é&o)
43 (4) Indicar se é Linear, Isoporcentual ou abertura Rapida
44 (5) Indicar se é valida ou ndo valida. NAO VALIDA podera indicar mudanga da vélvula ou modificagdes na mesma.
45
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PROJETO : PRODUGAO DE CUMENO A PARTIR DE ALQUILAGCAO DE FRIEDEL-CRAFTS DE BENZENValvula de CONTROLE
UNIDADE Valvulas de controle Pag. 6 de 11
R
e VALVULAS DE CONTROLE
\
1 CARACTERISTICAS GERAIS
2 N° DE VALVULA FCV-11 FCV-12
3 SERVICO Refluxo T-1 Vapor E-4
4 CASO
5 LOCALIZADA EM P&ID
6 CONDICOES DE OPERACAO
7 ENTRADA | SAIDA ENTRADA | SAIDA
8 NATUREZA DO FLUIDO HC Vapor de dgua
9] |comMPOSTOS CORROSIVOS / TOXICOS % p / ppm p - -
10 VAZAO NORMAL DE LIQUIDO kg/h 9,67E+03 9,67E+03 - -
11 VAZAO NORMAL DE GAS kg/h - - - -
12 VAZAO NORMAL DE VAPOR DE AGUA kg/h - - 4828 4828
13|  JVAZAO MAXIMO / MINIMO % 120/60 120/60
14 TEMPERATURA °C 40,13 40,13 185,5 185,5
15 DENSIDADE DO LIQUIDO @P, T kg/m3 8,40E+02 8,40E+02 - -
16 VISCOSIDADE DO LIQUIDO @P, T cSt 0,546 0,546 - -
17| |PRESSAO DE VAPOR DO LIQUIDO @T kg/cm? a 1,73E-01 1,73E-01 - -
18 PRESSAO CRITICA kgicm? a
19 PESO MOLECULAR DO GAS - - - 1,80E+01 1,80E+01
20 DENSIDADE GAS @P, T kg/m3 - - 5,80E+00 5,80E+00
21 COMPRESSIBILIDADE Z @P,T - - - - -
22 Cp/Cv - - - - -
23 CARACTERISTICAS DA VALVULA
24 PRESSAO PARA VAZAO NORMAL kg/cmz g 5,41E-01 2,41E-01 3,93E+00 3,63E+00
25| |PRESSAO PARA VAZAO MAXIMA kg/cm? g
26 PRESSAO PARA VALVULA FECHADA kg/cm2 g 6,49E-01 2,89E-01 4,72E+00 4,36E+00
27] |VALVULA ESTAGNADA (1) SIM / NAO
28] |ABERTURA MINIMA / MAXIMA ( 2) % 0/100 0/100
29] |ACAO A FALHA DE AR (3) - FO FC
30| JAGAO TUDO / NADA SIM / NAO
31 PASSO PLENO REQUERIDO SIM / -
32 COMPROVAGAO PARA VALVULAS EXISTENTES
33 LOCALIZADA EM TUBULACAO - 11 -
34 MARCA E MODO DA VALVULA -
35 CURVA DA VALVULA (4) -
36 CV INSTALADO EM VAL. EXISTENTE
37 CV ESTIMADO NOVAS CONDICOES -
38| |VALIDEZ DA VALVULA (5) -
39 NOTAS :
40 (1) Valvula estagnada significa classe V o VI .
41 (2) Indicar se por raz6es de processo ou seguranca deve limitar-se a abertura da valvula
42 (3) Especificar a posi¢éo de seguranga a valvula: FA (falha abre), FC (falha fecha) o FP (falha mantém a posi¢éo)
43 (4) Indicar se é Linear, Isoporcentual ou abertura Réapida
44 (5) Indicar se ¢ valida ou ndo valida. NAO VALIDA podera indicar mudanca da valvula ou modificaces na mesma.
45
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PROJETO : PRODUGCAO DE CUMENO A PARTIR DE ALQUILAGCAO DE FRIEDEL-CRAFTS DE BENZENValvula de CONTROLE
UNIDADE Valvulas de controle Pag. 7 de 11
VALVULAS DE CONTROLE
1 CARACTERISTICAS GERAIS
2 N° DE VALVULA FCV-13 FCV-14
3 SERVICO Saida P-4 Agua de refrigeragdo E-5
4 CASO
5 LOCALIZADA EM P&ID
6 CONDIGOES DE OPERAGCAO
7 ENTRADA | SAIDA ENTRADA | SAIDA
8 NATUREZA DO FLUIDO HC Agua de refrigeragdo
9] |comMPOSTOS CORROSIVOS / TOXICOS % p / ppm p - -
10 VAZAO NORMAL DE LIQUIDO kg/h 1,15E+04 1,15E+04 1,00E+05 1,00E+05
11 VAZAO NORMAL DE GAS kg/h - - - -
12 VAZAO NORMAL DE VAPOR DE AGUA kg/h - - - -
13 VAZAO MAXIMO / MINIMO % 120/60 120/60
14 TEMPERATURA °C 180,1 180,1 30 30
15 DENSIDADE DO LIQUIDO @P, T kg/m3 7,15E+02 7,15E+02 9,96E+02 9,96E+02
16 VISCOSIDADE DO LIQUIDO @P, T cSt 0,233 0,233 0,8 0,8
17] JPRESSAO DE VAPOR DO LIQUIDO @T kg/cm? a -1,02E+00 -1,02E+00 - -
18] |PRESSAO CRITICA kgicm® a
19 PESO MOLECULAR DO GAS - - - - -
20| |DENSIDADE GAS @P, T kg/m® _ N - -
21 COMPRESSIBILIDADE Z @P, T - - - - -
22 Cp/Cv - - - - -
23 CARACTERISTICAS DA VALVULA
24 PRESSAO PARA VAZAO NORMAL kg/cm” g 2,92E+00 2,62E+00 5,56E+00 5,26E+00
25| |PRESSAO PARA VAZAO MAXIMA kgicm® g
26 PRESSAO PARA VALVULA FECHADA kg/cm2 g 3,50E+00 3,14E+00 6,67E+00 6,31E+00
27 VALVULA ESTAGNADA (1) SIM / NAO
28 ABERTURA MINIMA / MAXIMA ( 2) % 0/100 0/100
29| JAGCAO A FALHA DE AR (3) - FC FO
30] JAGAO TUDO / NADA SIM / NAO
31 PASSO PLENO REQUERIDO SIM/ -
32 COMPROVACAO PARA VALVULAS EXISTENTES
33 LOCALIZADA EM TUBULACAO - 16 -
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 seguranca deve limitar-se a abertura da valvula
42 (3) Especificar a posicéo de seguranca a valvula: FA (falha abre), FC (falha fecha) o FP (falha mantém a posicéo)
43 (4) Indicar se € Linear, Isoporcentual ou abertura Réapida
44 (5) Indicar se é valida ou ndo valida. NAO VALIDA podera indicar mudanca da valvula ou modificagdes na mesma.
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PROJETO : PRODUCAO DE CUMENO A PARTIR DE ALQUILA(;AO DE FRIEDEL-CRAFTS DE BENZENValvula de CONTROLE
UNIDADE : Valvulas de controle Pag. 8 de 11
VALVULAS DE CONTROLE
1 CARACTERISTICAS GERAIS
2 N° DE VALVULA FCV-15 FCV-16
3 SERVICO Topo T-2 Refluxo T-2
4 CASO
5 LOCALIZADA EM P&ID
6 CONDIGOES DE OPERACAQ
7 ENTRADA | SAIDA ENTRADA | SAIDA
8 NATUREZA DO FLUIDO HC HC
9] |COMPOSTOS CORROSIVOS / TOXICOS % p/ ppm p - -
10 VAZAO NORMAL DE LIQUIDO kg/h - - 9,26E+03 9,26E+03
11 VAZAO NORMAL DE GAS ka/h - - - -
12 VAZAO NORMAL DE VAPOR DE AGUA ka/h - - - -
13| |VAZAO MAXIMO / MINIMO % 120/60 120/60
14 TEMPERATURA °C 161,97 161,97 161,93 161,93
15 DENSIDADE DO LIQUIDO @P, T kg/m3 - - 7,33E+02 7,33E+02
16 VISCOSIDADE DO LIQUIDO @P, T cSt - - 2,62E-01 2,62E-01
17 PRESSAO DE VAPOR DO LIQUIDO @T kg/cm2 a - - -1,02E+00 -1,02E+00
18| |PRESSAO CRITICA kgicm® a
19 PESO MOLECULAR DO GAS - 1,20E+02 1,20E+02 - -
20 DENSIDADE GAS @P, T kg/m3 4,36E+00 4,36E+00 - -
21 COMPRESSIBILIDADE Z @P,T - 0,953 0,953 - -
22 Cp/Cv - 1,05 1,05 - -
23 CARACTERISTICAS DA VALVULA
24 PRESSAO PARA VAZAO NORMAL kg/cm2 g 5,41E-01 2,41E-01 5,14E-01 2,14E-01
25| |PRESSAO PARA VAZAO MAXIMA kglcm? g
26 PRESSAO PARA VALVULA FECHADA kg/cm2 g 6,49E-01 2,89E-01 6,17E-01 2,57E-01
27| JVALVULA ESTAGNADA (1) SIM / NAO
28] |ABERTURA MINIMA / MAXIMA ( 2) % 0/100 0/100
29| JACAO A FALHA DE AR (3) - FO FO
30/ JAGAO TUDO /NADA SIM/ NAO
31 PASSO PLENO REQUERIDO SIM/ -
32 COMPROVACAO PARA VALVULAS EXISTENTES
33 LOCALIZADA EM TUBULACAO - 17 18
34 MARCA E MODO DA VALVULA -
35| |CURVA DA VALVULA (4) -
36 CV INSTALADO EM VAL. EXISTENTE
37 CV ESTIMADO NOVAS CONDIC@ES -
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 seguranca deve limitar-se a abertura da valvula
42 (3) Especificar a posicéo de seguranca a valvula: FA (falha abre), FC (falha fecha) o FP (falha mantém a posi¢é&o)
43 (4) Indicar se é Linear, Isoporcentual ou abertura Rapida
44 (5) Indicar se é valida ou ndo valida. NAO VALIDA podera indicar mudanga da vélvula ou modificagdes na mesma.
45
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PROJETO : PRODUGAO DE CUMENO A PARTIR DE ALQUILAGAO DE FRIEDEL-CRAFTS DE BENZENValvula de CONTROLE
UNIDADE : Valvulas de controle Pag. 9 de 11
R
e VALVULAS DE CONTROLE
\"
1 CARACTERISTICAS GERAIS
2| |N°DE VALVULA FCV-17 FCV-18
3 SERVICO Saida de cumeno Vapor E-6
4] |cAso
5| JLOCALIZADA EM P&ID
6 CONDICOES DE OPERACAO
7 ENTRADA | SAIDA ENTRADA | SAIDA
8 NATUREZA DO FLUIDO HC Vapor de 4gua
9] |COMPOSTOS CORROSIVOS / TOXICOS % p / ppm p - -
10| |VAZAO NORMAL DE LIQUIDO kg/h -1,02E+00 1,13E+04 - -
11| |VAZAO NORMAL DE GAS kg/h - - - -
12| |VAZAO NORMAL DE VAPOR DE AGUA kg/h - - 3,45E+03 3,45E+03
13| |vAZAO MAXIMO / MINIMO % 120/60 120/60
14| |TEMPERATURA °C 161,93 161,93 254 254
15| |DENSIDADE DO LIQUIDO @P, T kg/m® 7,33E+02 7,33E+02 - -
16| |VISCOSIDADE DO LIQUIDO @P, T cSt 0,262 0,262 - -
17| |PRESSAO DE VAPOR DO LIQUIDO @T kglcm? a -1,02E+00 -1,02E+00 - -
18 PRESSAO CRITICA kg/cm® a
19| |PESO MOLECULAR DO GAS - - - 1,80E+01 1,80E+01
20] |DENSIDADE GAS @P, T kg/m?® - - 2,13E+01 2,13E+01
21| |COMPRESSIBILIDADE Z @P,T - - - - -
22| |cp/cv - - - - -
23 CARACTERISTICAS DA VALVULA
24| |PRESSAO PARA VAZAO NORMAL kgicm® g 5,41E-01 2,41E-01 5,56E+00 5,26E+00
25| |PRESSAO PARA VAZAO MAXIMA kglcm? g
26] |PRESSAO PARA VALVULA FECHADA kglcm® g 6,49E-01 2,89E-01 6,67E+00 6,31E+00
27] |VALVULA ESTAGNADA (1) SIM / NAO
28] |ABERTURA MINIMA / MAXIMA ( 2) % 0/100 0/100
29] |ACAO A FALHA DE AR (3) - FC FC
30] |ACAO TUDO / NADA SIM / NAO
31] |PASSO PLENO REQUERIDO SIM / -
32 COMPROVAGAO PARA VALVULAS EXISTENTES
33] |LOCALIZADA EM TUBULAGCAO - 19 -
34] |MARCA E MODO DA VALVULA -
35] ]JCURVA DA VALVULA (4) -
36] |CVINSTALADO EM VAL. EXISTENTE
37 CV ESTIMADO NOVAS CONDICOES -
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 seguranca deve limitar-se a abertura da vélvula
42 (3) Especificar a posicédo de seguranca a valvula: FA (falha abre), FC (falha fecha) o FP (falha mantém a posicé&o)
43 (4) Indicar se € Linear, Isoporcentual ou abertura Rapida
44 (5) Indicar se é vdlida ou ndo valida. NAO VALIDA podera indicar mudanga da vélvula ou modificagdes na mesma.
45
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PROJETO : PRODUGAO DE CUMENO A PARTIR DE ALQUILAGAO DE FRIEDEL-CRAFTS DE BENZENValvula de CONTROLE
UNIDADE : Valvulas de controle Pag. 10 de 11
R
e VALVULAS DE CONTROLE
\"
1 CARACTERISTICAS GERAIS
2 N° DE VALVULA FCV-19 FCV-20
3 SERVICO Saida DIPB Reciclo T-1
4] |cAso
5| |LOCALIZADA EM P&ID
6 CONDICOES DE OPERACAO
7 ENTRADA | SAIDA ENTRADA | SAIDA
8 NATUREZA DO FLUIDO HC HC
9 COMPOSTOS CORROSIVOS / TOXICOS % p / ppm p - -
10| |VAZAO NORMAL DE LIQUIDO kg/h 2,24E+02 2,24E+02 - -
11| |VAZAO NORMAL DE GAS kg/h - - 7,54E+03 7,54E+03
12| |VAZAO NORMAL DE VAPOR DE AGUA kg/h - - - -
13| |vAzZAo MAXIMO / MINIMO % 120/60 120/60
14| |TEMPERATURA °C 207,8 207,8 40,13 40,13
15| |DENSIDADE DO LIQUIDO @P, T kg/m?® 6,98E+02 6,98E+02 8,64E+02 8,64E+02
16| [VISCOSIDADE DO LIQUIDO @P, T cSt 0,214 0,214 0,546 0,546
17 PRESSAO DE VAPOR DO LIQUIDO @T kglcm? a -1,03E+00 -1,03E+00 1,73E-01 1,73E-01
18] ]|PRESSAO CRITICA kg/cm® a
19 PESO MOLECULAR DO GAS - - - - -
20| |DENSIDADE GAS @P, T kg/im® - - - -
21 COMPRESSIBILIDADE Z @P,T - - - . B
22 Cp/Cv - - - - R
23 CARACTERISTICAS DA VALVULA
24| |PRESSAO PARA VAZAO NORMAL kgicm® g 1,41E+00 1,11E+00 5,41E-01 2,41E-01
25| |PRESSAO PARA VAZAO MAXIMA kg/icm? g
26 PRESSAO PARA VALVULA FECHADA kglcm? g 1,69E+00 1,33E+00 6,49E-01 2,89E-01
27] |VALVULA ESTAGNADA (1) SIM / NAO
28] |ABERTURA MINIMA / MAXIMA ( 2) % 0/100 0/100
29] |ACAO A FALHA DE AR (3) - FC FO
30] |ACAO TUDO / NADA SIM / NAO
31 PASSO PLENO REQUERIDO SIM/ -
32 COMPROVAGAO PARA VALVULAS EXISTENTES
33 LOCALIZADA EM TUBULAGAO - 22 12
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 seguranca deve limitar-se a abertura da vélvula
42 (3) Especificar a posicéo de seguranca a valvula: FA (falha abre), FC (falha fecha) o FP (falha mantém a posicéo)
43 (4) Indicar se é Linear, Isoporcentual ou abertura Rapida
44 (5) Indicar se é valida ou ndo valida. NAO VALIDA podera indicar mudanga da valvula ou modificagdes na mesma.
45
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PROJETO : PRODUGAO DE CUMENO A PARTIR DE ALQUILAGAO DE FRIEDEL-CRAFTS DE BENZENValvula de CONTROLE
UNIDADE : Valvulas de controle Pag. 11  de 11
R
e VALVULAS DE CONTROLE
v
1 CARACTERISTICAS GERAIS
2 N° DE VALVULA FCV-21 FCV-22
3 SERVICO Saida P-6 Saida P-2
4 CASO
5 LOCALIZADA EM P&ID
6 CONDICOES DE OPERAGAO
7 ENTRADA | SAIDA ENTRADA | SAIDA
8 NATUREZA DO FLUIDO HC HC
9] JCOMPOSTOS CORROSIVOS / TOXICOS % p/ ppm p - -
10 VAZAO NORMAL DE LiQUIDO kg/h 7,56E+03 7,56E+03 4,65E+03 4,65E+03
11 VAZAO NORMAL DE GAS kg/h - - - -
12 VAZAO NORMAL DE VAPOR DE AGUA kag/h - - - -
13| [VAZAO MAXIMO / MINIMO % 120/60 120/60
14 TEMPERATURA °C 41,79 41,79 27,39 27,39
15 DENSIDADE DO LIQUIDO @P, T kg/m3 8,40E+02 8,40E+02 5,08E+02 5,08E+02
16 VISCOSIDADE DO LIQUIDO @P, T cSt 0,536 0,536 0,134 0,134
17 PRESSAO DE VAPOR DO LIQUIDO @T kg/cmz a 1,70E-01 1,70E-01 1,48E+01 1,48E+01
18] |PRESSAO CRiTICA kglcm? a
19 PESO MOLECULAR DO GAS - - - - -
20 DENSIDADE GAS @P, T kg/m3 - - _ _
21 COMPRESSIBILIDADE Z @P,T - - - - -
22 Cp/Cv - - - - -
23 CARACTERISTICAS DA VALVULA
24 PRESSAO PARA VAZAO NORMAL kg/cm2 g 3,14E+01 3,11E+01 3,14E+01 3,11E+01
25| JPRESSAO PARA VAZAO MAXIMA kglcm? g
26 PRESSAO PARA VALVULA FECHADA kg/cmz g 3,77E+01 3,73E+01 3,77E+01 3,73E+01
27| |VALVULA ESTAGNADA (1) SIM / NAO
28 ABERTURA MINIMA / MAXIMA ( 2) % 0/100 0/100
29 AGAO A FALHA DE AR (3) - FC FC
30| [ACAO TUDO / NADA SIM/ NAO
31 PASSO PLENO REQUERIDO SIM/ -
32 COMPROVACAO PARA VALVULAS EXISTENTES
33 LOCALIZADA EM TUBULACAO - 23 -
34 MARCA E MODO DA VALVULA -
35| [CURVA DA VALVULA (4) -
36 CV INSTALADO EM VAL. EXISTENTE
37 CV ESTIMADO NOVAS CONDICOES -
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 seguranca deve limitar-se a abertura da valvula
42 (3) Especificar a posi¢édo de seguranca a valvula: FA (falha abre), FC (falha fecha) o FP (falha mantém a posi¢&o)
43 (4) Indicar se € Linear, Isoporcentual ou abertura Rapida
44 (5) Indicar se é valida ou n&o valida. NAO VALIDA podera indicar mudanca da valvula ou modificacées na mesma.
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