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O pentaeritritol € um composto pertencente ao gapalcodis poliidricos e,
devido ao fato de suas moléculas apresentarem egrangdedimento estérico, é
largamente utilizado em composicfes para tintapea@mente por paises em
desenvolvimento, como Brasil, China e india. Embgnande parte do setor de tintas
utilize o composto citado em suas formulacdes, asiBndo possui uma Unica fabrica
de pentaeritritol em funcionamento. Este fato, stimeom o crescimento do setor de
construcdo brasileiro e a existéncia de tecnologias a producdo desse alcool
poliidrico serviram de motivadores para a realinadgste trabalho.

O presente trabalho teve como objetivo principatedgolver um projeto
conceitual e um projeto basico de uma instalac&@usinial para a producdo de
pentaeritritol grau técnico, visando atender a delaanacional e Mercosul.

S&o analisados a rota tecnoldgica da planta a regetga, estimativa da
capacidade produtiva, baseada no consumo aparacitmal e em estudo de mercado,
realizacdo de simulacdo da planta projetada elnfergte, estimativa dos custos de
implantagdo da unidade e o lucro liquido gerada peésma, a partir de dados de
dimensionamento e simulagéo da planta. Para estefdram utilizados os softwares
Aspen Plus Interface User® e Mathcad como ferraaset¢ apoio nos calculos.
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Capitulo 1: Introducéo e Objetivos

1.1. Introducéo

O pentaeritritol esta situado no grupo de alco@$idgricos e seu principal
consumo no Brasil se da na producdo de resinasdalgs, sendo que no mesmo
segmento, o principal concorrente € a glicerinagliéerina é um produto quimico
obtido, por exemplo, a partir da fabricacao do ieisel (subproduto) e possui um baixo
valor de mercado. As resinas produzidas com petniexdy em substituicdo a glicerina,
apresentam uma série de vantagens quanto ao degenfpal do produto.

Existem varios “grades” de pentaeritritol, sendmas consumido no Brasil o de
grau técnico.

Segundo dados da Associacdo Brasileira da Indi@trimica (ABIQUIM, 2009),
o pentaeritritol foi um produto que apresentou ndismos cinco anos elevada
importacdo e nenhuma producdo em territorio biiesile

Elevado valor agregado, alta taxa de importacaota ade producao utilizando
matérias-primas produzidas no Brasil, foram osqpais fatores que motivaram este
trabalho.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo desenvolver umepoogonceitual e um projeto
basico de uma instalacdo industrial para a prodwggentaeritritol grau técnico,
visando atender a demanda nacional.

1.2.2. Objetivos Especificos

Avaliar as principais caracteristicas de produg@® mlantas de pentaeritritol no
mundo, escolhendo, assim, a rota tecnoldgica ddgpéaser projetada.

Estimar a capacidade da planta, com base no conaparente nacional e em
estudo de mercado.



Utilizar os softwares Aspen Plus® Interface Usédathcad para simulacéo da
planta industrial.

Estimar os custos de implantacdo da unidade ero liguido, a partir de dados
de dimensionamento e simulacéo da planta.

1.3. Organizac¢ao do Trabalho

O presente estudo apresenta-se organizado emagitolos:

O capitulo 1 contextualiza os principais motivosapa desenvolvimento do
presente trabalho.

No capitulo 2 € apresentada uma breve revisao iosigais conceitos basicos
disponiveis na literatura relacionados ao pent#etitPrimeiramente é fornecida uma
definicdo completa do produto em questdo. Em sags#d mencionados estudos de
cinética de reacdo quimica, os quais sdo empregaddsnte, nos simuladores de
processo na forma de constantes cinéticas. Tambéavakada a cinética de
cristalizacdo para o sistema pentaeritritol-aguan @ finalidade de fornecer dados
essenciais ao simulador, para a utilizacdo do noddieilcalculos de cristalizadores.

No capitulo 3 é apresentado um completo estudo éecado, no qual séo
avaliados os mercados interno e externo, com aipahfuncédo de determinar aspectos
como capacidade produtiva de uma instalacdo indusio Brasil, precos praticados,
além de informacdes relevantes.

No capitulo 4 é descrita a metodologia aplicaddesenvolvimento das diversas
etapas de projeto, ou seja, a simulacdo, dimensiema e os calculos utilizando as
ferramentas do simulador de processo.

No capitulo 5 sédo apresentados os resultados rees/abtidos nas etapas de
simulacdo e a manipulacdo dos referidos dados, odmaf a obter um maior
entendimento do(s) fendmeno(s) envolvido(s), alémedlizar célculos de viabilidade
economica.

O capitulo 6 fornece as conclusdes obtidas a pdwosrresultados e discussdes
realizadas no capitulo anterior, de forma a avaliaiabilidade econémica da planta,
bem como a andlise de sensibilidade do sistemeawipgcdes em suas variaveis.

Finalmente, nos capitulos 7 e 8 sdo apresentadaggastdes para continuagéo
do trabalho e as referentes bibliografias utilizada elaboracdo deste projeto.



Capitulo 2: Fundamentos Teoricos

2.1. Pentaeritritol

O pentaeritritol, tetrametilolmetano, 2,2-bis-(lukirmetil)-1,3-propanodiol,
C(CH,OH),, foi descoberto por Tollens em 1882 quando umacgol de formaldeido
contendo algum acetaldeido foi misturado e armalteoam hidréxido de bario.

Usualmente o nome pentaeritritol refere-se a mtdéde monopentaeritritol, ou
a uma mistura de monopentaeritritol com outras oubdes, onde a molécula de
monopentaeritritol seja a substancia predominante.

O pentaeritritol € um membro do grupo de alcodiiqricos derivados de
neopentil, chamados neopolidis. Os membros desspogsdo caracterizados por
possuirem de dois ou mais grupos de metilol(@H) e uma estrutura de neopentil (no
caso do produto em questédo, quatro grupos de mefl@strutura do pentaeritritol
apresentada na figura 2.1.

HO OH
HO OH

Figura 2.1 — Formula Estrutural do Pentaeritritol

Além de possuir alto impedimento estérico, o peiitdel é caracterizado pela
auséncia de hidrogénios na posicao beta altameatiga, aumentando sua estabilidade
sob condicbes severas, especificamente sob altapetaturas, como aquelas
encontradas em motores a jato. A estrutura de nd&bpfernece caracteristicas
desejaveis que tornam esses polidis valiosos rupéo de resinas para revestimento e
lubrificantes sintéticos ja que o desempenho daadmal é diretamente relacionado a
quantidade e natureza das matérias-primas usa#&NBRDO, 2007).

O pentaeritritol € um po6 branco cristalino, solteel agua, ligeiramente soltvel
em alcoois e insoluvel em hidrocarbonetos, toxidemlerada. Cristaliza em arranjo
tetragonal, e este arranjo se converte em cubiotarfaixa de temperatura que vai de
180-190°C. As principais propriedades fisicas sao:



» Calor de combustao (densidade constante) - 27@7vokJ/
» Calor de formacéao - 931 kJ/mol
» Capacidade calorifica a 100°C - 255 J/mol
» Temperatura de ignicao - 390°C
e Solubilidade em 100g de agua
o a25°C-7g
o a97°C-77g

Ele pode reagir quando em contato com calor, fagmateriais oxidativos. Nao
apresenta danos ambientais, sendo biodegradaveiogmmulavel.

Diferentemente dos outros neopoliois, durante ccesso de produgcdo sao
formados também dipentaerititol e tripentaeritritdl teor de dipentaertritol diminui
quando o teor de monopentaeritritol aumenta, comdaa relacdo molar de formaldeido
para acetaldeido aumenta. E impraticavel a pradagi monopentaeritritol sem a
presenca de dipentaerititol e tripentaeritritol.

O mecanismo de formacdo proposto por Jodef Meis&mbH, envolve a
condensacao alddlica do formaldeido com acetaldeidopresenca de catalisador
alcalino (hidroxido de sédio ou hidroxido de cd)cicesultando em um intermediario
conhecido como pentaeritrose, que, posteriormeétereduzido na presenca de
formaldeido, a pentaeritritol (Reacdo de Cannidzaforeacdo € interrompida pela
adicdo do é&cido férmico. Posteriormente o excessdofodmaldeido é removido e
reciclado ao sistema, e entapentaeritritol crué cristalizado (ULMANN'’S, 2002).

2.2. Cinética de Reac¢do Quimica para Producao de Pentaeritritol

Encontra-se disponivel uma grande quantidade deniaices relativas aos
métodos de producdo comercial de pentaeritrit¢gh, 8@ forma de patentes ou mesmo
sob a forma de artigos académicos. Entretantoddevicomplexidade dos mecanismos
envolvidos nas etapas de reagdo, poucos estudas is@mos tém sido publicados.

Os hidrogénios na posicdo alfa dos aldeidos séddonmmeativos e, em meio
basico, eles podem ser submetidos a uma reacaondersacdao com qualquer outro
aldeido presente, uma vez que o impedimento estééo dificulta a reacdo. Se néo
existirem atomos de hidrogénio na posicdo alfaldeido presente, estes podem ser
fornecidos pela reacdo de Cannizzaro, na qualmoésulas de aldeido produzem uma
molécula de um acido organico e outra moléculalctoh Para o pentaeritritol tém-se
0S seguintes passos de reacao entre acetaldémimaldeido resumidos nas equacdes
2.1a25.



Reacdes de condensacéao Alddlica:

OH™
HCHO + CH;CHO — HOCH,CH,CHO (2.1)
OH™
HCHO + HOCH,CH,CHO —> (HOCH,),CHCHO (2.2)
OH™
HCHO + (HOCH,),CHCHO — (HOCH,);CCHO (2.3)

PENTAERITROSE

Reacao de Cannizzaro:

HCHO + (HOCH,)sCCHO —%~ HC00~ + (HOCH,),C (2.4)

PENTAERITRITOL

A Unica reacao indesejada significante que ocamvelee o ion hidroxila e o
formaldeido em uma Reac¢éo de Cannizzaro:

k2
2 HCHO + OH™ - HCOO™ + CH;0H (2.5)

Esta reacdo indesejada sO apresenta grande impartdara concentracfes
elevadas de formaldeido ou para temperaturas aden@a0 a 60°C. A formacao de
componentes indesejados pode ocorrer também casea@io permaneca sem
neutralizac&o (interrompida) por um longo intervadotempo.

PETERS et al. (1958) realizaram estudos utilizahdiooxido de sédio como
catalisador alcalino da reacéo, para investiganéica das primeiras reacoes. Os testes
foram realizados em condicdes de temperatura eentmagcdes onde as reagles
indesejadas néo causariam impacto.

Na temperatura de 10°C a reacdo de condensacdwalé@delativamente “mais
rapida”’ que a reacao de Cannizzaro. Assim a redea® se processar a 0°C para tornar
possivel a conversdo de todo acetaldeido em p#rdaer antes que seja formada
qualquer quantidade consideravel de pentaeritriéggdés toda a pentaeritrose ser
formada, assume-se a temperatura e concentracdorrdaldeido necessarias para
processar as reacdes de Cannizzaro (2.4) e (dbBes3as condi¢cdes as seguintes taxas
de reacdo podem ser escritas:

—1rC=kl*xAxB=*C (2.6)

—rA=kl+AxBxC+k2xBx A2 (2.7)



~TB=k1xA+B*C+—+Bx A2 (2.8)

Onde: A = concentracdo de formaldeido
B = concentracao de hidroxido de sodio

C = concentracao de pentaeritrose

Todos os experimentos utilizaram razdo molar 5el fdrmaldeido para
acetaldeido e oito por cento de hidroxido de sodio.

O estudo foi realizado utilizando um primeiro reatesfriado com gelo e a
segunda etapa de reacao conduzida em um reatt@daatetemperaturas constantes por
experimento (0, 24, 31 e 41°C). Apés o término elacé@o a solucdo foi neutralizada
utilizando solucdo um normal de acido cloridricdeirompidas as reacdes as amostras
foram tituladas utilizando solugdo um normal derdné@lo de sodio com fenolftaleina
como indicador. Com essa titulacdo € possivel t@leuconcentracdo de hidréxido de
sodio utilizada na reacdo. Posteriormente foi zadk uma nova titulacdo utilizando
solugcdo de NaHSP NaSGs;, a qual foi padronizada com uma solugcdo padrédo de
formaldeido. Com o resultado da titulagcdo do bfgeulé possivel o calculo da
concentracdo de acetaldeido. Os resultados avaliaglodemonstrados foram
devidamente utilizados no presente trabalho, jaapieondi¢cdes reacionais adotadas
sao semelhantes.

Para a presente simulacdo foram explorados lirdegemperatura de operacéo,
com a finalidade de garantir resultados consissente

2.3. Cinética de Cristalizacao do Pentaeritritol

O problema da separacdo de pentaeritritol da derrefluente dos reatores é
deveras complexo, uma vez que a corrente industiéath do produto de interesse,
contém residuos de acetaldeido, formaldeido emssacd@cido formico, hidroxido de
sédio, metanol e formiato de sddio. Desconsideraag®a mistura complexa de
compostos organicos e inorganicos em presenca pécies eletroliticas, foram
pesquisados sistemas mais simples separadamente.

Segundo BERNARDO (2007) a cristalizacdo é uma aegapgoode ser analisada
dos seguintes prismas: estudo dos parametros éficeinle crescimento dos cristais ou
monitoramento da suspensao.

O autor propbés avancos ao ponto da aplicacdo de estudos em escala
industrial. Obtendo os valores de solubilidade papa sistema modelo



monopentaeritritol-agua foi possivel inferir paréme termodinamicos, calor
especifico, calor de cristalizagdo, necesséarias passivel projeto de um cristalizador.
Em seguida, foi realizada a determinacéo de parémeinéticos da cristalizacao.

CHEON et al. (2005), observando o crescimento distacs de pentaeritritol
(Figura 2.2), avaliou a cinética de cristalizac@opéntaeritritol utilizando cristalizador
batelada resfriado, além de avaliar a influenciantigurezas na qualidade do produto
final

Figura 2.2 — Imagens do Microscépio de Varredura Htrénica para Cristais de
Pentaeritritol



Capitulo 3: Estudo e Caracterizagcdo do Mercadoemaritritol

3.1 Identificacdo do Produto

Alcodis neopentil poliidricos, também conhecidosnooneopentil polidis ou
neopolidis, sdo compostos organicos possuidoresiai® ou mais grupos metilol
(CH,OH). Seus principais representantes sao:

* Pentaeritritol

* Neopentil glicol

» Trimetilolpropano
* Trimetilolmetano

» Dimetilolpropionico

Neste estudo é tratado especificamente o Pentaéritom base na metodologia
desenvolvida por ALVES (2011).

3.1.1 Definicdo do Produto

Algumas caracteristicas fisicas do pentaeritrisslam dependendo do seu grau
de pureza. Comercialmente sédo oferecidos trésedifes graus de pureza:

* Monopentaeritritol — 97-98% monopentaeritritol, tmrdo dipentaeritritol e
tripentaeritritol como impureza;

* Pentaeritritol técnico — 88% monopentaeritritoll@% de dipentaeritritol e
pequena quantidade de tripentaeritritol,

* Grau nitracdo — 98-99% monopentaeritritol, com meeor de impureza
gue o grau mono, além de granulometria controlada.

A Tabela 3.1 apresenta as especificacbes do proflo@d e algumas
propriedades fisicas do mesmo:



Tabela 3.1 — Especificacdes e Propriedades FisicsPentaeritritol

DISCRIMINACAO UNIDADE GRAU TECNICO | GRAU NITRAGAO
Aparéncia Cristal branco

Pureza, minimo % peso 88 98
Umidade, maximo % peso 0,3 0,2
Hidroxila, minimo % peso 47,5 48,3
Cinzas, maximo % peso 0,09 0,07
Ponto de fusao inicial °C 190 230
Ponto de fuséo final °C 230 235
Cor, maximo APHA 1 0,5
Ponto de fulgor °C 260 260

Fonte:ULMANNS, 2002

3.1.2 Aplicag¢oes do Produto

Os diferentes grades de pentaeritritol sdo aplEadgroducao:

* Resinas alquidicas

* Explosivos

» Esteres lubrificantes

» Esteres de acidos graxos
» Esteres de breu

« Acrilatos / metacrilatos funcionais.

O pentaeritritol grau técnico € utilizado principainte na producdo de resinas
alquidicas, sendo a industria de tintas o prinaipalsumidor. O restante da producao é
aplicado na fabricacdo de explosivos e lubrificarfelitivos), sendo nesse ultimo caso
utilizado o pentaeritritol grau nitracao.

No Brasil as dezessete empresas que utilizam tagréntol e suas respectivas

aplicacdes estao apresentadas na tabela 3.2:

O Pentaeritritol é utilizado como matéria-prima godabricacdo de resinas
alquidicas, maleicas e furanicas, as quais respomde 87% do seu consumo (MEIQ,

2006).




Tabela 3.2 - Descricdo das Empresas Consumidoras Eentaeritritol no Brasil

EMPRESAS

USO FINAL

APLICACOES

Ciba Especialidades Quimicas 3,5-di-terc-butil-4hydroxihidrocinamico

LTDS (BASF)

ester do acido neopentanetetrail

Plasticos

Acetatos do Brasil

Nitrocelulose

Tintas e Vernizes

Cia. Nitro Quimica Brasileira

Nitrocelulose

Cosmeéticos. Tintas e

(Nitroquimica) vernizes
_ : . Cosmeéticos,
IMBEL — IndUstria de Nitrocelulose e tetranitrato de : .
. . . o explosivos, tintas ¢
Material Bélico do Brasil pentaeritritol :
vernizes
Britanite — IBQ Industrias . . .
Q Tetranitrato de pentaeritritol Explosivos

Quimicas

QGP (Quimica Geral)

Tetraestereato de pentaetitri

to Auxiliar téxtil

Adrizyl Resinas Sintéticas

Resinas maleicas

Tietasrnizes

Politrade Industria &
Comercio LTDA (Esquipar)

Resinas maleicas

Tintas e vernizes

Eucatex quimica LTDA

Resinas maleicas

Tintas eizesn

General tintas e vernizes
LTDA

Resinas maleicas

Tintas e vernizes

MEGH IndUstria e comercid
LTDA

Resinas maleicas

Tintas e vernizes

Nova Vulcano S.A Tintas e
vernizes

Resinas maleicas

Consumo préprio,
Tintas e vernizes

Akzo Nobel tintas industriais
(Oxylin Industria e comercio

Resinas maleicas

Tintas e vernizes

QUIMPIL, quimica industria
Piracicabana LTDA

Resinas maleicas

Tintas e vernizes

Reichhold do Brasil LTDA

Resinas maleicas

Tintagmizes

Resinas Yser LTDA

Resinas maleicas

Tintas e vesnige

Socer Brasil IndUstria e
comercio LTDA

Resinas maleicas

Tintas e vernizes

Fonte: CHEMICAL INFORMATION SERVICES, 2010
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3.1.3 Caracteristicas Técnicas

No mercado brasileiro o pentaeritritol é geralmerienercializado em sacos
valvulados de papel Kraft multifolheado (3 folha® 25 kg (a terceira folha sendo
laminada com polietileno). Para exportagdo, o meittdol é peletizado em lotes de
sacos recobertos com filme de PVC, com peso ligdéaproximadamente 1 tonelada
(40 sacos), como mostrado na Figura 3.1:

Figura 3.1 — Forma de Manufatura (Lotes de Sacos)odPentaeritritol

As caracteristicas técnicas sdo avaliadas sepaeatianpara cada mercado
especifico do pentaeritritol. O pentaeritritol tiéonse aplica quase que exclusivamente
na a producdo de resinas alquidicas utilizadasaésiria de tintas. Desta forma, o
estudo dos demais mercados se torna dispensavelemngue utilizam outrogrades
de pentaeritritol.

3.1.3.1 Mercado de Tintas

O mercado de tintas representa o maior uso do gréntal. Estas podem ser
classificadas como liquidas (base solvente ou d@sesa) e po.

Uma classificacdo secundaria para as tintas éioakata a forma de aplicacéo,
ou seja, a maneira como sao manipuladas:

* Tintas OEM ou OEM Car — utilizam todos os tipostidéas e sua aplicacéo
€ baseada em eletrodeposicdo, a qual garante aormellalidade de
aplicacdo. Técnicas: Banhos catédicos ou anédizwa, com Ultra-Violeta,
coil coating;

* Tintas de Manutencéo — tintas destinadas a mardgenprotecao industrial,
sdo sistemas obrigatoriamente de secagem ao dizaChb intensiva de
resinas alquidicas;
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Tintas Maritimas — muito parecidas com as tintasnmidmutencdo, com
algumas particularidade, como a tinta anti-fouljagti cracas de cascos de
navios). Sistemas alquidicos séo as versdes mataba

Tintas de Repintura — tintas de repintura de carmoBrasil representavam
um dos maiores usuarios de pentaeritritol comre&sealquidicos e lacas de
nitrocelulose, no cenario mundial é diferente.

Tintas decorativas / Imobilarias — sistemas dedtisaa construcao civil.
Devido a restricbes de emissfes de compostos okgdaieis (VOCS)
existe uma tendéncia de substituicdo por tintasdas base aquosa (PVA)
em paises desenvolvidos. No Brasil prevalecemnéastibase solvente (0s
esmaltes brilhantes e semi-brilho) sdo a base agsalquidicas, o maior
usuério de Pentaeritritol.

Resinas alquidicas nada mais sdo do que poliésesekantes da reacédo entre
um alcool poliidrico (pentaeritritol) e um &cido liparboxilico quimicamente
combinado com os &cidos de diversos 6leos “secdt{dbeo de girassol, linhaca, entre
outros) (ULMANN'S, 2002).

3.1.4 Componentes do Produto

As principais espécies quimicas envolvidas na gr@olale pentaeritritol sao:

Reagentes

o Acetaldeido

o Formaldeido

o Hidroxido de Sédio

o Acido Férmico
Produtos

o Pentaeritritol

o Formiato de Sédio
Impurezas

0o Metanol

Os coeficientes técnicos (massa da espécie porantEsgentaeritol) para o
processo Jodef Meisser GmbH e o consumo anualedgemtes estdo compilados na
Tabela 3.3
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Tabela 3.3 — Coeficientes Técnicos Tedricos e Consu Anual de Reagentes

Matéria- ngrit:o 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004
pima | TS0 ey | ey | ey | ) | e
Acetaldeido | 0,38 4200 | 3396 | 3006| 3515 3947
Acido 0,02 221 188 167 185 208
Férmico
Formaldeido| 3.00 | 33156 | 26811 25050 27758 31138
Hidroxido 0.39 4310 | 3485 | 3256 - 4050
de Sddio

Fonte: MEIQ, 2006.
(*) Coeficiente técnico calculado para uma toneldel@entaeritritol.
(**) Massa em tonelada.

Uma particularidade do segmento do pentaeritritth enos reagentes aldeidos,
onde a maioria absoluta dos produtores sintetias ggprios aldeidos. Tal fato retrata
a necessidade de instalacdo da planta em um pdlstiral ou mesmo em um pélo
petroquimico. Este aspecto também salienta a eatdependéncia que a producédo de
pentaeritritol apresenta diante de uma extensaiacgedutiva que se desenvolve a
partir do petréleo bruto chegando ao formaldeidafarme ilustrado na figura 3.2:

Gas
Natural

Oleo
Condensado

Metanol

Gas Natural
Liquido

Formaldeido

Pentaeritritol

Figura 3.2 - Cadeia Produtiva do Pentaeritritol Petoquimico

3.1.5 Tecnologia de Fabricacao

Encontram-se disponiveis no mercado diversas tegiaa que passam dos
processos descontinuos a processos continuos. aB&site sdo processos de
condensacéao de aldeidos (acetaldeido e formalddiddds os processos encontram-se
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protegidos por patentes depositadas por institlgopesquisa e/ou produtores. N&o se
encontram disponiveis na literatura informacdegverites acerca do processo de
separacao e purificagao do produto de interesse.

O projeto em questdo aborda o processo descritpatente depositada pela
Mitsubishi Chemical, que era utilizado pela CompanBRetroquimica do Nordeste
(Copenor), que teve a unidade produtora de petrtt@ridesativada em 2007. As
informacgdes sobre o processo de separacéo e pgéafiade pentaeritritol e formiato de
sédio sdo apresentadas sem muitos detalhes naepddaste modo, nao foi possivel
utilizar o projeto com a mesma concepc¢ao da pladisstrial.

3.2 C(Classificacao do Produto

3.2.1 Mercados

O mercado brasileiro de pentaeritritol é abasteca@lusivamente por
importacdes desde 2007, quando a Copenor, até an@@ica empresa produtora de
pentaeritritol no Brasil, desativou a sua plantaGamacari.

No mercado externo a produgdo e o consumo de alpodidricos de neopentil
foi de aproximadamente 1,03 milh6es de toneladas2@08), que € um valor maior
gue o obtido em 2005 (927 mil toneladas). A caatedglobal caiu de 77%, em 2005,
para 76% em 2008 devido a uma menor demanda, abpenie no setor de aplicacdes
para revestimento. Entre 2005 e 2008, a capacitaelial para alcoois poliidricos de
neopentil cresceu a uma taxa anual média de 48perando o consumo mundial, 0
qual cresceu a uma taxa anual média de 3,5% duvamismo periodo. A capacidade
global de producéo de alcodis poliidricos de netijpagamentou em aproximadamente
170 mil toneladas durante 2005-2008, sendo queior ro@scimento ocorreu na Asia,
principalmente na Chin&HEMICAL INFORMATION SERVICES, 201Q)

A capacidade de producdo mundial de alcodis paddrde neopentil (que
inclui o pentaeritritol) até meados de 2009, pateobservada na tabela 3.4:
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Tabela 3.4— Capacidade Mundial de Producado de Pematritol em Meados de 2009

MERCADOS CAPACIDADE INSTALADA
(mil toneladas)
Estados Unidos 43
Europa Ocidental 134
Europa Central e Oriental 55
Oriente Médio 54
Japéo 20
Outros Asiaticos 293,4
TOTAL 5994

Fonte: CHEMICAL INFORMATION SERVICES, 2010

Como pode ser visto, ndo existe producédo de péntaéna América Latina.
Até maio de 2009, havia uma planta em operacaemmrhte a Perstorp S.A. em Vifia
Del Mar, Chile. Tal fabrica foi fechada devido anddes adversas de mercado.

A planta industrial, proposta neste estudo, temacamta abastecer o mercado
sul-americano e suprir a demanda que anteriormende suprida pelas plantas
industriais de Vifia Del Mar e Camacari.

3.2.2 Consumo

Observa-se que o0 consumo de pentaeritritol est&ias® ao mercado de resinas
alquidicas. Estas apresentam grande mutabilidade maises considerados
desenvolvidos. Por motivos de ordem social e antddien consumo de tintas a base
solvente, principal consumidor das resinas, vemendb inUmeras sancdes. Estados
Unidos e Europa apresentam o pentaeritritol comopuoduto em estagio bastante
maduro com pouquissimas tendéncias de crescimsartdp esta tendéncia influenciada
pelo problema de emissfGes de compostos organitateisoVOCS).

O consumo mundial de pentaeritritol em 2008 foageoximadamente 448 mil
toneladas, e a previsdo para 2013 é de um aumesse donsumo estimado para 496
mil toneladas, representando uma taxa de cresanagnial de 2%.

Em termos regionais, a Asia (incluindo Jap&o)ueofa e a América do norte
sdo 0s maiores mercados para alcodis poliidricosedpentil (o que inclui, logo, o
pentaeritritol), representando juntos 91% do comsunundial em 2008. O consumo
mundial caiu de 6,0% entre 2001-2005 e 3,5% de 20P808. Este foi o resultado de
uma “lentidao” na economia global, bem como a agho de novas leis ambientais a
respeito de VOCs, que refletiu em uma demanda mmanar essa familia de produtos.
Entretanto, € previsto que o consumo mundial auem@®t2008-2013, a uma taxa anual
média de 2,5%, devido a um crescimento significamteconsumo de superficies de
revestimento pelos mercados asiaticos, africanossuéamericanos que ir4
contrabalancear a diminuicdo da demanda menosfisggrie em paises mais
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desenvolvidos, devido a existéncia de tecnologias reficientes, porém mais caras.
Deve ser ressaltado que, devido a este fato, aaGhmtualmente o maior produtor de
pés para revestimento (incluindo pentaeritritolCHEMICAL INFORMATION
SERVICES, 2010)

A Tabela 3.5 representa o consumo para o penttérérneopentil glicol por
regiao:

Tabela 3.5 — Consumo Mundial de Pentaeritritol poiRegides

PENTAERITRITOL TAXADE
MERCADOS 2008 2013 CRESCII\A/IESX(L) MEDIO
(mil Ton) (mil Ton) 2008 — 2013 (%)
América do Norte
Estados Unidos 56 55,3 -0,3
Canada 2,6 2,7 0,8
México 5,9 6,3 1,3
TOTAL 64,5 64,3 -0,1%
Ameérica do Sul e Central 19,9 22,5 2,5
Europa Ocidental 91,8 96,0 0,9
Europa Central e Oriental 46,3 55,0 3,5
Oriente Médio 21,8 27,0 4.4
Africa 11,0 13,6 4,3
Japéo 15,9 15,4 -0,6
QOutros Asiaticos 175,0 200,0 2,7
Oceania 2,0 1,9 -1,0
TOTAL 448,2 495,7 2,0%

Fonte: CHEMICAL INFORMATION SERVICES, 2010

De acordo com a tabela 3.5, 0 mercado mostraigresto para o consumo de
pentaeritritol em regides menos desenvolvidaspindb a regido em que o Brasil se
enquadra (América do Sul), que apresenta um crestimde consumo de 3,5%; ja
regibes mais desenvolvidas apresentam um cres@ntEntconsumo menor, ou, em
alguns casos (como América do Norte e Japédo), eqaes retracdo de consumo,
devido a existéncia de outras tecnologias paraugédm de resinas de revestimento.
Esse fato contribuiria para que a comercializagipeahtaeritritol fosse voltada apenas
para paises pouco desenvolvidos ou em desenvoligmen

Observa-se a tendéncia de crescimento do consume paises
subdesenvolvidos, enquanto que existe um cresamerdderado, ou até mesmo
decréscimo em paises considerados desenvolvidosp ¢dSA e Japdo. Este fato
justifica a premissa de sanc¢des climaticas subasetidndustria de tintas.

3.3 Analise da Concorréncia

De acordo com o relatorio explicativo emitido eni@(pela Copenor a mesma
declara ser revendedora licenciada de pentadrio® grades Mono e Técnico, atraves
da subsidiaria Logipal Trade S.A. situada em Mantay, Uruguai.
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A tabela 3.6 mostra a capacidade de producdo muddigentaeritritol em
2008:

Tabela 3.6 — Capacidade Instalada e Producao de Raeritritol por Regides

Regido Capacidade Instalada Producéo anual
(mil toneladas) (mil toneladas)
EUA 43 32
Canada 0 0
México 0 0
America do Sul e 18 10
Central
Europa Ocidental 134 108
Europa Oriental e 55 43
Central
Oriente Médio 54 22
Japéo 20 17,8
Asia 293,4 221,6
Africa 0 0

Fonte: CHEMICAL INFORMATION SERVICES, 2010

Atualmente, ndo existem plantas de neopentil kdn operacdo na America
do Sul.

Avaliando a concorréncia mundial pode-se obsegretas tabelas de consumo e
demanda mundial (tabelas 3.4 e 3.5) que a Asiachtinente que possui uma producg&o
de pentaeritritol muito acima de sua demanda. An&lse encontra como a maior
produtora deste produto e sendo assim, a maiooo@mte.

3.3.1 Nivel de Oferta dos Concorrentes

Para configurar a situacdo da Copenor, Unica em@ppse ja sintetizou
pentaertritiol no mercado brasileiro, selecionowseeguintes trechos dos relatérios de
exercicio dos anos 2004-2007 com referéncia assssato:

“... foram desenvolvidas pesquisas e efetivadasifinaddes na unidade com o
objetivo da obtencdo de produto dentro das espacifies técnicas estabelecidas no
projeto de implantacdo, especialmente para o ateedio ao mercado externo. N&o
obstante o produto obtido ter sido especificadazapacidade de produgéo nao foi
atingida e aliada a depressdo dos precos do peittaer(eritritol) naquele periodo,
nao foi possivel alcancar a viabilidade econémioajgtada da unidade.”

“Isto (a paralisacdodcorreu em razéo da paralisacdo temporaria destnta
industrial no més de abril de 2007, em funcédo destfies conjunturais.”
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“(A queda na producdo e nas vendasth diretamente associada ao recuo de
62% nas exportacdes deste produto.”

E possivel concluir que a paralisacdo ocorreu dewiduma combinacdo de
reducdo das exportacbes somado com problemas mpetiac(o produto néo tinha a
pureza esperada). Além disso, em 2005, houve cafeshto de uma unidade de
producdo de acido formico da prépria COPENOR (mef#ima na producdo de
pentaeritritol). Entdo, a producdo de pentaeritpissou a ter um custo adicional. Tal
imprevisto ndo foi considerado no projeto, o quada a producdo de pentaeritritol
inviavel, causando o fechamento da fabrica. Aléssali sabe-se que a COPENOR
utilizava o processo Mitsubishi de fabricacdo datgeritritol, o qual ndo se mostra
capaz de produzgradesmais puros de pentaeritritol.

Vale ressaltar que a fabrica apenas foi paralidaoid@anto, existe a possibilidade
de voltar a concorréncia. Segundo o anuario da ABIQ a fabrica produziu em 2004
pouco menos de 10.400 ton (9120 ton em 2006, aatdschamento). Os valores de
producao, importacdo e exportacdo do pentaeritndoBrasil, no periodo de (1999-
2008) encontram-se na tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Dados de Importacdo e Exportacdo do Raeritritol no Brasil

Importacdo | Importacdo | Preco Import. Exportacdo | Exportacdo | Preco Export.
ane (1000 USS$ fob) (ton) (US$/ton) | (1000 US$ fob) (ton) (US$/ton)
1999 2182,00 1926 1132,92 2636,00 2948 894,16
2000 2840,00 2859 993,35 3707,00 4270 868,15
2001 2826,00 2718 1039,74 2296,00 2448 937,91
2002 2961,00 2869 1032,07 2193,00 2441 898,40
2003 3133,00 2633 1189,90 4153,00 4069 1020,64
2004 3656,70 2927 1249,30 4945,90 4946 999,98
2005 3944,70 2989 1319,74 4045,70 4046 999,93
2006 5267,20 2611 2017,31 4064,90 4065 999,97
2007 15876,80 8571 1852,39 1779,60 1780 999,77
2008 24272,40 10796 2248,28 0,00 0 0

Fonte: ABIQUIM 2000-2009

Como pode ser observado na Tabela 3.6, 0 mercéslmanbrasileiro se mostra

promissor para 0 pentaeritritol, uma vez que a magéo (conjuntamente com o prego
por tonelada de produto) apresentou aumento a® ldag anos avaliados. A queda na
exportacao de 2006-2008 foi devida a inativacafadaca da Copenor.
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Em entrevista com autoridades do cenario produtopalois nacional, Carlos
Alberto Lopes, atual sécio diretor da Gas Energyyi® Wanderley, atual gerente da
planta da Copenor e Luis Claudio Gaiano, atual tiréatino da Perstorp, todos
contemporaneos na Copenor, durante operagdo ddapl pentaeritritol, foi
esclarecido que as “questdes conjunturais” supdest representaram uma
desvantagem econdémica na comercializacdo do pgrntaerem detrimento da
comercializacdo do metanol. Devido a um cenariccrike e reducdo de precos do
pentaeritritol, a empresa lucraria mais comer@alifo o metanol, ao invées de utiliza-lo
como reagente cativo para producédo de um produtdeéate no periodo.

3.4 Estrutura de Mercado

O mercado internacional de pentaeritritol conta cadmios players. Foram
avaliadas as importacbes brasileiras de pentéarite observou-se, conforme
apresentado na tabela 3.8, que no periodo de 208016 os paises que mais
exportaram para o Brasil foram Suécia, EUA, Chilamanha e Chile. O ultimo n&o

exporta mais, pois sua planta industrial se enaatgsativada.

Tabela 3.8 — Principais Produtores de Pentaeritritbe suas Caracteristicas

Capacidade el
Compania Pais Localidade anual Acetaldeido | Formaldeido Recupera
(mil tons) (grau)
ASHLAND EUA LOUSIANA 22 compra cativo mong,tec[l|co form,la'Fo de
Inc e nitragdo sadio
PERSTORP EUA TOLEDO 21 compra cativo monp © form,la'Fo de
Inc tecnico sédio
PEREIORP Chile VINA DEL MAR 18 - - - -
PERSTORP Alemanha| BRUSCHHAUSEN 40 compra cativo mono Forn}la_to de
Inc sédio
formiato de
PERSTORP Suécia PERSTORP 45 compra cativo rrjon_o © sadio e
Inc técnico . o
dipentaeritritol
HUBEI MOno e
YIHUA China HUBEI 80 cativo cativo teCnico Dipentaeritritol
GROUP
HUBEI
. . . mono e . -
YIHUA China GUIZHOU 30 cativo cativo teCnico Dipentaeritritol
GROUP

Fonte: CHEMICAL INFORMATION SERVICES, 2010
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Foram levantadas as principais caracteristicas ptlastas industriais destes
paises. A tabela 3.9 relaciona a Capacidade idstat®@m o total de plantas de
pentaeritritol em cada pais.

Tabela 3.9 — Fornecedores de Pentaeritritol

Fornecedores de Pentaeritritol
paises | moaga | 2% | o

(mil tons) Plantas (mil tons)
Suécia 45 1 45
EUA 43 2 21,5
China 230 10 23
Chile 18 1 18
Alemanha 40 1 40

Fonte: CHEMICAL INFORMATION SERVICES, 2010

Observa-se que as plantas sédo projetadas com dagesisuperiores a 20.000
ton/ano, além de comprar o acetaldeido e prodomindldeido. Com base nesses dados
a capacidade instalada da planta considerada sernteeestudo foi estimada em 25 mil
toneladas por ano, tendo como objetivo atendernaadda nacional e de paises da
Ameérica de sul.

3.4.1 Fatias de Mercado dos Concorrentes

Através do sistema Alice de monitoramento (ALICEWE®bserva-se as
importacdes brasileiras de pentaeritritol avaliaglaskg de produto e US$fob, as quais
podem ser observadas no grafico da figura 3.3.-Btgue, desde 2005, a China vem
aumentando sua fatia no mercado brasileiro. Ressaltque, apés 2007, o total de
pentaeritritol importado aumentou devido ao fechameda planta Industrial da
Copenor, em Camacari.

20



100%

90% - =

80% -
70% A

60% -

50% -

40% -

30% -
20% A

10% -

0% == ]

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
OSUECIA BJAPAO ECINGAPURA OiNDIA BALEMANHA

Figura 3.3 — Market-Share para o Pentaeritritol

3.4.2 Precos Praticados

O grafico da figura 3.4 ilustra os precos de vefeda US$ fob) de pentaeritritol
de diferentes paises em 2010.
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Figura 3.4 - Precos Praticados de Pentaeritritol erDiferentes Paises.
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Observa-se a existéncia de trés faixas de prestatds do produto. A partir da
andlise de precos praticados e das quantidadestadpse de cada pais observa-se os

gradesde produtos comercializados e suas origens, aoefartabela 3.10.

Tabela 3.10 — Importacdes Brasileiras de Pentaeritol em 2010.

Pais | US$ Fob/Ton| Ton importada| Grau de pureza

Italia 29920 0,05 nitracao
Bélgica 4020 1,375 mono
Outros 1384 9723,44 técnico

Fonte: Compilagéo dos dados do Sistema Alice.

Pelo sistema Alice, € possivel obter os precos eséaluais de importacdo de
pentaeritritol no mercado brasileiro, 0os quais @stiresentados no gréafico da figura

3.5.
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Figura 3.5 — Toneladas de Importa¢cbes Brasileira deéentaeritritol

Sendo a massa de Pentaeritritol grau mono e gragdo muito pequenas, estas
pouco contribuem para o aumento do preco médigattufo.

Observa-se no grafico da figura 3.6 o historicopezos (ABIQUIM, 1995 a

2010).

Pode-se observar uma elevagdo nos precos em 200& eeducdo dos precos,
tanto para importacdo como para exportacao. Canstatjue o aumento dos precos foi
logo apdés o fechamento da planta indutrial de Gamao qual gerou uma queda na
oferta favorecendo um aumento dos precos. O pvetiou a cair com 0 aumento das
importagdes e da criacdo de canais de distribypeé® encaminhar as importagdes para
0s consumidores que eram abastecidos pela pla@apnor.
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Figura 3.6 — Historico dos Precos de Pentaeritritol

3.5. Informacoes Relevantes

3.5.1. Substitubilidade

Uma crescente ameaca para o pentaeritritol no chemas resinas alquidicas &
aglicerina. Na atual conjuntura, tem grande forca devido é&ipalde biocombustiveis.
A glicerina é subproduto da produc¢éo do biodiessiaproducdo em grandes volumes
representa sérios problemas.

Comparando resinas alquidicas feitas com glicexipantaeritritol, as contendo
pentaeritritol sdo superiores em termos de:

e Brilho inicial

* Retencao de cor

e Lavabilidade

* Resisténcia a alcalis e acidos
e Melhor secagem

e Melhor dureza

* Excelente durabilidade

Propriedades estas ndo alcangadas com a glicerina.

Os principais motivos que impulsionam modificacdes indUstria quimica
mundialmente s&o a preocupacdo com meio ambientocal, para busca de
tecnologias que minimizem ou até mesmo eliminemss&io de VOCs. No entanto,
ainda nao existem no Brasil medidas legislativas lquitem as emissdes dos VOCs.
Dessa forma as resinas alquidicas encontram umdaaapglicacdo e vantagens
econdmicas relativas a novas tecnologias. Estinrageecomo 40% de custo adicional
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para substituicdo das resinas alquidicas, preges espassados ao cliente final que
inviabilizariam sua comercializacao.

3.5.2. Mercado do Metanol

Por apresentar grande influéncia sob a produc@eitaeritritol, 0 metanol, tera
seu mercado estudado com a finalidade de avaliacgmportamento de producéo,
importacdo, exportacdo e consumo. Propor uma peirgpede sua aplicacdo na
producdo de pentaeritritol, no sentido de destswea producdo para producédo de
formaldeido.

O metanol é obtido industrialmente por duas priasipotas:

* A partir do Gés de Sintese
» Como subproduto nas industriais téxteis de poliéste

A rota a partir do gas de sintese € a mais pratieaal que gera um produto com
maior pureza (99,95%).

A oferta de matérias primas é determinante paralfescdo processo. No
entanto, como caracteristica marcante, todos a2 §s0S visam como passo inicial a
formacdo de gas de sintese com propor¢cdes molaredeCl:2.

Em linhas gerais, a matéria prima € reformada emefionmador a vapor; o gas
de sintese formado passa por varios estagios decacéio, sendo entdo comprimido
em leitos cataliticos multiplos ou simples, nosigju@orre a formacdo do metanol
bruto, que, em seguida € enviado ao setor dealgiitile purificacéo.

No Brasil foram localizadas trés grandes produtoras

» Copenor — capacidade anual 82.500 ton
» Fosfertil- capacidade anual 7.000 ton
* GPC Quimica — capacidade anual 220.000 ton

Em ambito internacional foram localizadas 274 ptodhs de metanol, sendo a
maioria na China (131). A planta com maior capaitgdé a Saudi Company Metanol
localizada na Arabia Saudita e tem capacidade al®ua)3 milhées de toneladas.

O metanol é utilizado, dentre outros usos, comeesié para diversos produtos
e industrias, como matéria prima para diversos osutcompostos quimicos
(formaldeido, ésteres metilicos de acidos orgaredasrganicos).

No Brasil existem 90 usuarios para o metanol, semsiderar os produtores de
biodiesel. Também apresenta o consumo aparente @entanos de 2003 e 2008 (DA
SILVA, 2010). A figura 3.7 a seguir apresenta dadimsnercado brasileiro de metanol.
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Capitulo 4: Metodologia - Etapas da Sintese dodasic

As etapas e tomadas de decisbes foram realizadasmntiolo de construir um
processo produtivo em um ambiente de simulacaolosgne neste caso o simulador de
processos Aspen Plus® Interface User foi utilizadgorocedimento sera descrito em
passos cronologicos.

4.1. Determinac¢ao dos Componentes

O processo de producéo foi baseado na rota quileseaita por Jodef Meisser.
Com a finalidade de inserir os componentes da oeagasimulador de processos foi
considerada uma reacdo global, ja que a espéciermediaria aldeido
trildroximetilacético (pentaeritriose) € descritea@és de modelos de previsdo baseados
em contribuicdo de grupos moleculares, agindo coma grande fonte de imprecisao
para o sistema a ser estudado.

A reacdo se processa em meio basico, cujo pH @cada pela adicdo de
solucdo aquosa de hidroxido de sédio. A reacdoaylébdada pela equacdo 4.1:

4 HCHO + CH4CHO + NaOH — (HOCH,),C + HCOONa (4.1)

Simultaneamente ocorre a reacao indesejada degeldaquacao 2.5, na qual é
descrita 0 consumo de duas moléculas de formaldaidmeio basico para a formacao
de um ion formiato (que resultarda no subprodutmiato de sédio) e uma molécula de
metanol (impureza). Logo, esta reacao deve semzada pelo simples fato de formar
metanol. Uma vez que o formiato de sdédio possubrvabmercial, 0 mesmo sera
recuperado durante o processo e comercializado.

Apés a etapa de reacdo sera adicionado acido foymiqual sera responsavel
por realizar o controle de pH do meio reacionahterromper a reagdo. A escolha do
acido se deu pelo fato de possuir radical semeadremformiato de sodio.

Descritas as reacgdes, tém-se 0s seguintes compsreolvidos no processo:
« Agua

* Acetaldeido

* Formaldeido

» Hidroxido de Sdédio

+ Acido Formico
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« Metanol
* Formiato de Saodio

e Pentaeritritol

A escolha do simulador de proces8spen Plus® em especifico cAspen
Interface User(pacote contido), se deu pelo fato de o mesmaapeaz de realizar
operagdes com Eletrolitos.

O simulador em questédo é capaz de reconhecer rosrdlas presentes em cada
corrente de operacéo, e propor reagcdes de disdoaims mesmos em meio aquoso.

2 H,0 © H;0" + OH™ (4.2)
NaOH < Na*t + OH™ (4.3)
NaOHs) < Na*™ + OH™ (4.4)
NaOH.H,0 < Na™ + OH™ + H,0 (4.5)
HCOONa(g) <> Na* + HCOO~ (4.6)
HCOONa. 2 * H,0 & Na* 4+ HCOO™ + 2 * H,0 4.7)
HCOONa.3 * H,0 & Na* + HCOO™ + 3 * H,0 (4.8)
HCOOH + H,0 < H;0* + HCOO~ (4.9)

Utilizando estas espécies ibnicas, o simulador pazade calcular as
concentracbes em equilibrio nas correntes de pocedém possibilitar os calculos
especificos em cada um dos modulos dos sélidagglizadores, evaporadores, filtros,
entre outros). Esta particularidade néo foi enealatmos simuladores convencionais.

Outra estratégia foi criar separadamente o compenpantaeritritiol como
espécie agquosa e soélida. Tal decisdo facilitounaulsicdo da etapa de filtracdo.
Entretanto, esta estratégia ndo foi usada, poiggrgma utilizado ndo possuia uma
curva de solubilidade para o pentaeritritol “emdbaiti Para saber a quantidade
precipitada desse composto, foi utilizada a quadgdde agua e de pentaeritritol em
solugéo juntamente com a tabela de solubilidadestada por BERNARDO (2007).
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4.2. Determinacao da Cinética de Reacao

PETERS et al. (1959) disponibiliza dados referedtegacdo de Cannizzaro
(etapa limitante) e da reacéo indesejada de forondeinetanol.

Para reacao desejada (4.1)

22800

k1=1,82%101 « e rr’, [I2 + moles 2+ h™1] (4.10)

Para reacao indesejada (2.5)

23645

k2 = 4,85 1015 x e &7, [I2 * moles™2 x h™1] (4.11)

A implementacdo dos dados de cinética foi realizaddsimulador usando o
mabdulo de reacgéo de lei de poténcias e 0s codfisastequiométricos da reagédo
global.

As reagfes que envolvem equilibrio entre espéédiegds sdo realizadas por
modulos padrdes do simulador.

4.3. Selecao do Tipo de Reator

A reacdo de formacdo pode ser processada em eatmtelada, mistura
perfeita (CSTR) e tubular (PFR).

As patentes GB 958.654, FR 2.432.493 e DE 1.910@&strevem a operacao
com reatores continuos de mistura perfeita. Obsdova operacéo deste sistema tém-se
os fatores que podem inviabilizar sua producéo:

* Volumes de producéo / reatores
» Controle de temperatura de operacao
* Processos continuos demandam grandes volumesale;pm

Na patente DE 1.910.057, é proposta a associac@eatimes CSTR em série,
para operar dentro dos limites de temperatura.

A patente GB 958.654 descreve a reacdo em um redtolar. Observando a
operacao deste sistema tém-se os fatores que podetilizar sua producao:

* Grande comprimento de reator

* Operacao na fase liquida / Grande perda de pressi@ngo do reator
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» Dificuldade de manter temperatura constante acolologreator

Da mesma forma que o reator de mistura perfeiator tubular requer grande
investimentos de implantagcdo e operacdo que s@ $eséificados por uma grande
demanda de producdo. Além dos problemas fisicosmgdantacdo, uma vez que
existem exemplos de reatores tubulares de 95 md&osomprimento descritos em
patente. Culminando com o fato de que reatoreddrdaigeralmente operam em fase
gasosa.

Passando a ultima opc¢ao, o reator batelada € seaaduopcédo mais adequada
para os niveis de producédo planejados. O reatetadat apresenta diversas vantagens
relativas aos demais reatores: conversdo podeas#ménte controlada através do
tempo de batelada, condi¢cbes operacionais maislésam a possibilidade de realizar
todas as etapas de reacdo e neutralizacdo em wo (@dtor; todas as reacdes se
processam em condicfes atmosféricas. Além dissoytiiizada uma estratégia de
projetar quatro reatores batelada com volumes m@os,z 0 que garante maior
flexibilidade quanto ao processo.

Para fins de célculos de projeto de reatores fiizado o software Mathcad, no
qual foi possivel a insercdo do modelo matematidpscreve os balangos de massa e
energia para o reator.

Passada a etapa de configuragéao do reator, fodimagas diversas simulagdes
com a finalidade de percorrer toda a faixa de teatpeas de operacdo, descritas na
patente utilizada que varia de 0 a 40°C.

4.4. Determinacao do Equipamento para Recuperac¢ao de
Formaldeido em Excesso

Os processos descritos nas patentes utilizadagaapopara duas principais
formas de recuperacéo do reagente em excesso:adapes e torres de destilacao.

Torres de destilagao representam a melhor maneifeadionamento dentro de
um processo industrial, outrora na aplicacdo aadesapresenta as seguintes barreiras
para sua aplicacao:

* Tendéncia a formacao de incrustacao;
» Correntes com caracteristicas oxidativas, riscad®sao;
* Precipitacao de produto na coluna;

Associadas as barreiras naturais do processo, S&ssas as informacoes
relativas ao processo de destilacdo para sisteonagletrolitos.

29



Como a separacdo ocorrerd em apenas um estagiojamorador sera
representado como um “flash” a temperatura e pressdstantes.

O evaporador foi projetado de forma a recuperamdggarcela do formaldeido
remanescente no efluente reacional, ou seja, naamai perda de formaldeido na agua
méae (efluente liqguido do evaporador). Devido ao beaixo ponto de ebulicdo o
formaldeido ira volatilizar preferencialmente, comitantemente serdo fracionadas
parcelas de metanol e 4gua, além de tracos dddmidtae acido formico néo reagidos.
A otimizacdo da temperatura de operacao, foi baseadseguinte premissa: garantir
precipitacdo de grande parte do formiato de sddroepminacédo do solvente (agua),
dessa forma garantindo o objetivo principal do paguriento.

A suspensao efluente do evaporador deve deposampg®r um separador
sélido/liquido.

4.5. Determinacao da Etapa de Cristalizacao

A cristalizacdo é uma das etapas mais importartgeatesso. Por se tratar de
uma etapa lenta e que depende de inUmeras varifeeisn utilizadas algumas
consideragdes para a simulacdo do processo:

» Temperatura e pressdo constante de operacao

* Processo continuo

* Curva de solubilidade do sistema Pentaeritritoled@@ERNARDO, 2007)
O cristalizador € responsavel pela seguinte traogie fase:

Pentaeritritol aquoso) = Pentaeritritolsgiido) (4.12)

O pentaeritritol foi implementado no simulador digas formas (sélido e em
solucdo), o médulo de cristalizacdo fez uso apefwss dados de solubilidade de
pentaeritritol em agua. O modulo assume que oadlice deixa o cristalizador estd em
equilibrio com a solug&o supersaturada no solidojesstao.

A suspensédo, efluente do cristalizador, deve pagga um separador
sélido/liquido, assim como aconteceu com o efluégtédo do evaporador.

Como o pentaeritritol grau técnico ndo necessitaesigecificacdo quanto a
distribuicdo granulométrica, ndo foram aprofundadssestudos quanto a cinética de
cristalizagao.
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4.6. Determinacao da Etapa de Separac¢ao Sdlido-Liquido

A etapa de separacado solido/liquido € respons&lalrpcuperacdo do produto,
logo uma operacéo eficiente assegurard uma boatilidade ao processo. No entanto
estudos disponiveis apresentam-se escassos,atd fastificado pelo grande interesse
econdmico vinculado a esta informacdo. Dificuldades revisdo bibliogréafica
associadas ao tempo hébil para confec¢do do peessiido direcionaram a adogéo de
um sistema de separacéao ideal. Em todas etapapaesio, a recuperacao de formiato
de sédio e pentaeritritol tém 100% de eficiéncia.

31



Capitulo 5: Resultados e Discussao

5.1. Fluxograma do Processo Simulado

O processo elaborado no presente trabalho foi umdificecdo daquele
proposto por Josef Meissner GmbH. Em termos es#igtuo fluxograma é constituido
de 4 secdes, descritos na tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Se¢Bes do processo com equipamentasatatos

Secao Funcao Equipamentos
Misturar as alimentacdes individuais e Banques de Armazenamento,
Mistura reciclo, formando a corrente de entragdisturadores e Divisores de
para a etapa de REACAO. Corrente.

Reacdo e | Transformar os reagentes no produReatores e Tanques de
Armazenamento| de interesse. Armazenamento (pulmao) .
Separadores Lig.-Vap.,
Retirar o reagente em excesso, |Condensadores (Trocadores

SEEIETEE promovendo reciclo (e purga) destede Calor) e Divisores para
Purga.
. Separadores Sol.-Liq.,
Tratamento Separar 0s produtos de interesse d%ristalizadores e Separadoy

solucao liquida.

Lig.-Vap.

Deve ser ressaltado que os equipamentos citaddenpaser de qualquer
“subtipo”. Por exemplo, o termo “reator” da Tab®la acima pode significar um Reator
Batelada, um Reator Agitado Continuo (CSTR), umt&tedo tipo Plug-Flow (PFR),
entre outros. Obviamente, havera um tipo que femdeam resultado 6timo, ou seja,
gue combinara um preco baixo com o rendimento désejAs devidas justificativas
foram anteriormente comentadas no capitulo de roktgid.

A Figura 5.1abaixo mostra o fluxograma completo, incluindo @g$” de cada
equipamento e as regides que delimitam onde sa pada etapa do processo:
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Figura 5.1 — Fluxograma Completo do Processo
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5.1.1. Secao de Mistura

O processo envolve a alimentacéo de trés reageistesos para a formacéao do
produto principal (pentaeritritol). Sao eles: fotdeado, acetaldeido, e ion hidroxila,
sendo que este ultimo pode ser fornecido por umiadade de bases, por exemplo,
hidroxido de sédio e hidréxido de calcio. Para ocpsso descrito aqui, foi utilizado
hidroxido de sddio como componente fornecedor dédidroxila.

Deve ser ressaltado queddo férmico ndo € um reagente direto para a producao
de pentaeritritol, e sim para acidificar o meioteirompendo, assim a reacdo de
formacao deste produto. A justificativa do uso el@stido em particular foi apresentada
anteriormente. Segundo PETERS et al. (1959) e EEX89), o pH necessario para
parar a reacdo se encontra na faixa de 5,5-6,@mpor serd adicionado esse composto
até gue o pH da corrente de saida dos reatorexspte na faixa estipulada.

Para garantir que a reacdo consuma todo o realyeniiEnte (acetaldeido), é
utilizado um excesso de formaldeido. Esse excessa bastante, dependendo do tipo
de reator utilizado. Para reatores batelada, é oouotilizar um excesso molar de 5-6
mols de formaldeido/mol de acetaldeido, portantrd autilizado um excesso que
respeite essa faixa para alimentacao deste reagenteutras palavras, a vazdo molar
de formaldeido em FOTOT devera ser de 5 a 6 veasrmue a vazdo molar de
acetaldeido em ACFEED (Peters et al., 1959).

No mercado atual, os reagentes puros descritosaasén dedicados mais a
analises quimicas (PA — pro-analise), com exceeda @ corrente de acetaldeido, ndo
sendo utilizadas no ambiente industrial devido & elevado preco. Portanto, foram
utilizadas solucbes comumente encontradas no nepa@ cada alimentacdo, a saber
(porcentagens dadas em peso composto/peso sokug#En ser que especificado de
outra maneira)ABIQUIM, 1995-2010)e (ICIS Pricing, 2010):

* Solucado de Formaldeido (FOFEED), contendo:
0o 37% de formaldeido
o 62,8% de agua
o 0,2% de impurezas de metanol

» Acetaldeido puro (ACFEED);

» Solucao de Hidréxido de Sodio (HYFEED), contendo:
0 50% de hidroxido de sdodio;
o 50% de agua;

» Solugdo de Acido Formico (FAFEED), contendo:
0 88% de acido férmico;
0 12% de agua;

De acordo com o fluxograma, todas as alimentac@®s maisturadas no
equipamento MIXER2, que é um simptégconector na tubulacdo). Para garantir que
as guantidades de cada reagente sejam adicionashaprecisdo a cada batelada, sao
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utilizados tanques de armazenamento para cada nteagde tal forma que a
alimentacdo manual € realizada nos tanques, e&o By composto seria regulada por
meio de valvulas (o deslocamento dos produtos M&&R?2 sendo feito por acdo de
gravidade). Deve ser ressaltado que, o equipamdiX&R1 ndo existe fisicamente,
apresentando-se no fluxograma apenas para finsnddasdo, ja que no tanque de
armazenamento de solucdo de formaldeido (TANQUEi/ea duas conexdes que
receberdo o reagente, uma que recebera o compogioiam oriundo do reciclo
(FOREC), e outra que o recebera por alimentacaauahdROFEED). A mistura destas
correntes, entretanto, gera vapores que, além algandiciparem da reacdo (pois esta
ocorre em fase liquida apenas), dificultam o célgalra o volume de reatores, portanto,
sera instalado um condensador/trocador de calorCRQue condensa todo o vapor
em liquido. Por fim, esta corrente de alimentacadivédida no divisor de corrente
SPLIT1, que divide a vazao volumétrica em quatraegaiguais, para entrada nos
reatores.

Como o acido formico € adicionado apenas quandeagdo € dada como
terminada, ele ndo pode ser misturado junto comeagentes, sendo introduzido, pois,
nos reatores, separadamente, a partir do divisootente SPLIT3, que recebe o acido
do devido tanque de armazenamento (TANQUEDS). Aggimo a corrente de entrada
dos reagentes, o divisor também divide a alimentdedacido formico em quatro partes
iguais.

5.1.2. Secao de Reacdao e Armazenamento

ApoGs separadas pelo SPLIT1, as fracdes sdo dagdiin quatro correntes de
vazbes iguais (RE1IN, REZINRE3IN e REA4IN), que entram em seu reator
correspondente, onde ocorre tanto a reacdo dezad@b (formando o intermediario)
como a reacao de Cannizzaro, responsavel pela ¢aomdo pentaeritritol (PETERS,
1959).

Segundo PETERS et al. (1959) o tempo de reacdm eatre 10 e 30 minutos,
dependendo da temperatura utilizada no reatoramorisera considerado um tempo de
ciclo (reacédo + carga e descarga + limpeza) proxdmonaximo do tempo de reacao.
Além disso, serdo usados reatores isotérmicosang@era pressado atmosférica. Devido
a endotermicidade da reacao, os reatores sao @n®por mantas (envolvem 90% do
volume do reator), onde circula agua de processu,fmalidade de manter o ambiente
reacional na temperatura desejada. Foram consameightro reatores, pois, caso um
reator fosse utilizado, ele seria de dimensdes dtigaiveis e nao forneceria a
flexibilidade que um conjunto de reatores oferece.

Apés a reacdo, as correntes de produto (REIOUT2ORH, RE3OUT e
RE4OUT) sdo combinadas no MIXER3, gerando uma ot@réREGOUT) com vazao
quatro vezes maior que as anteriores quando atadisadividualmente. Essa corrente é
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entdo enviada para um tanque de armazenamentodig@(TANQUE?2). Uma bomba
(BOMBAL) é responsavel pelo envio do produto dedegpara a etapa de Separacgao.
Foi considerada a aquisicdo de uma bomba reser@MBE\1’), com as mesmas
caracteristicas da outra bomba, para evitar quéosfuncionamento da BOMBAL
parasse a producdo de produto. A partir deste ptodo o processo se da de forma
continua.

5.1.3. Secao de Separacao

Apos entrar no evaporador (EVAP1), a correnterddyio, rica em formaldeido
gue ndo reagiu, sera separada em duas — uma totalvapor (RECBRT) e outra
liguida, porém com presenca de sélidos, com quathitidde formaldeido reduzida
(FILIN). Sera utilizado como utilidade de aquecitnerapor comprimido a 13,5
kgf/cr?.

A corrente vapor €, entdo, separada portéme tubulacdo (SPLIT2), sendo,
entdo, purgada do sistema para evitar acumulo sixcede inerte (metanol e agua).
Caso a planta seja na verdade uma unidade dentromdmmplexo petroquimico, esta
purga pode ser interpretada como uma correnteegqmneedmo destino uma unidade de
producdo de metanol. A fracdo da corrente vaporpguanece no processo é entao
condensada para que possa ser combinada a alidgemtagormaldeido no tanque de
armazenamento TANQUEL. A condensacao é realizeatadaogdois trocadores de calor
— um primeiro com agua de resfriamento (TROC1) sequndo com &agua gelada
(TROC?2), para evitar gastos excessivos com utiidagh que a dgua de resfriamento €
“mais barata” que a gelada.

J& a outra corrente que sai do evaporador possaiftacdo liquida (formada
praticamente por agua e pentaeritritol em solugdana fracdo solida, formada apenas
por formiato de sddio. A quantidade grande de siévéagua) é responsavel por manter
todo o pentaeritritol dissolvido em solucao. Estedimeno da precipitagdo primaria do
formiato de sodio sera posteriormente discutido.

5.1.4. Secao de Tratamento

Primeiramente, a solucdo com origem no evaporadpassada por um filtro
(FILTRO1) para retirada de todo o sélido precipitath etapa de separacdo. Como o
filtro foi considerado ideal, ndo foi necessérianaoducdo de um secador para a
retirada de &gua, ja que o sdlido obtido € purdoiato de sodio entdo obtido
(FIPROD) é despejado em uma esteira, que levadufiraté o ensacador (“bagger”),
onde o produto € preparado para ser enviado a@dwerc
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A solucéo liquida que segue no processo (TRTINiviElida em quatro partes
iguais e enviada a cristalizadores que operam em temperatura baixa, para que 0s
cristais de pentaeritritol precipitem da solucaovidie & queda de solubilidade,
consequéncia da queda de temperatura. Para quefdsse possivel, todos os
cristalizadores sao fornecidos com uma manta té&ngpor onde passa agua gelada,
contrabalanceando o aumento de temperatura geraldoliperacdo de energia de
cristalizacdo do pentaeritritol e mantendo a teaipea na faixa desejada. Foram
utilizados quatro cristalizadores pelo mesmo motilo uso de quatro reatores. As
correntes que saem dos cristalizadores (CR1IOUTOCR2CR30UTe CR40UT) sao
entdo unidas em um conector (MIXER4) e enviadaa par segundo filtro (FILTROZ2),
que retira todo o pentaeritritol precipitado, gei@ancom isso, o produto sdlido
(PENTAL), que é despejado em uma esteira, passawidoum processo de
ensacamento, assim como o formiato de sodio. Ifumd de rejeito (LIQREJ) segue
para uma estacao de tratamento de efluentes.

5.2. Resultados das Simulag¢oes

De forma semelhante a realizada no capitulo quadya,sdo apresentados os
resultados de simulacao.

Em anexo séo ilustrados os sumarios de corrénéelist).

5.2.1. Determinacio da Temperatura Otima de Operacio

A realizacdo desta etapa baseou-se em informaodtislas em PETERS et al
(1959) e JAN-ERIK (1974), nas quais sao aplicadosgssos de operacdo em regime
batelada. Salienta-se que foi utilizado vapor, ¢uoea apenas calor latente. Foi
considerada uma faixa de exploracdo de temperditinea de 5°C a 40°C. A
temperatura minima de 5°C foi considerada, poisammparte do meio reacional é
composto por agua, e em temperaturas abaixo dedsfi@m problemas relacionados a
solidificacéo, inviabilizando o processo. Ja a terapura maxima foi considerada como
sendo 40°C, pois € o maior valor encontrado niatiiea para este tipo de processo.

O calculo da temperatura 6tima de operacdo foidomsem uma condicao
operacional de maior lucratividade, ou seja, a agfo ira demandar de gasto com
utilidades e este gasto sera proporcional ao eaoolvido na reagdo. Genericamente a
massa de produtos formados representa a receiteokime de utilidade representa o
custo operacional. Foram realizadas simulacoes pata a faixa de operacao,
representadas na figura 5.2, que retrata o lucropgaacédo, sendo a funcao-objetivo
aquela dada pelas equacdes (5.1) a (5.3):
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F.0.= max L(T) (5.1)

L(T) = Y%, Receita; — Zj-’=3 Custo Reagente; — Custo Utilidade (5.2)
L(T) = Xi(pi* W) — Zs(pi = W) — (p7 *Vy) (5.3)
Onde:

p = Preco do reagente, produto ou utilidade. E urArpatro, portanto, € um
valor fixo. A justificativa, bem como o valor dedws os precos usados
encontram-se no capitulo 6 deste trabalho;

W, = Vazdo massica do reagente ou produto. E umawsrmanipulada na
funcao objetivo, dependendo, logo, da temperatiilizaagda no reator.

Vi = Vaz&o volumétrica de utilidade. E uma variavenipulada na funcéo
objetivo, dependendo, logo, da temperatura utiizaa reator.

1 = Pentaeritritol;

2 = Formiato de Sodio;
3 = Acido Formico;

4 = Acetaldeido

5 = Formaldeido

6 = Hidroxido de Sodio

7 = Vapor

30.000.000 +

29.500.000 -

29.000.000 -

28.500.000 4

R$ / Ano

28.000.000 -

27.500.000 -

27.000.000 T T T T T T T
4 9 14 19 24 29 34 39
Temperatura de Operagéo (T)

Figura 5.2 — Avaliacdo de Lucratividade da Secao deeacao e Armazenamento
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O grafico da figura 5.2 demonstrou uma tendéncieali da lucratividade do
processo com 0 aumento da temperatura de opefdga@mtanto o simples aumento da
temperatura provoca inUmeras adversidades ao pmcesgam elas de ordem reacional
Ou mesmo operacionais. Aumentando a temperatutaege@mos a formacao de di e
tripentaeritritol além do metanol, que sédo impusezid processo. Aumentando a
temperatura temos uma reducédo do tempo de redgégarmdo a tempos proximos de
zero. Todos esses fatores ndo estao incorporadasmgao-objetivo, tornando-a uma
escolha ruim para critério de decisao.

Partindo desta observacdo foi necessario estabeilgue novo critério de
deciséo, onde sera avaliada qual temperatura redd@vorece a maior formacao de
pentaeritritol. Os dados de formacéo de pentaetighcontram-se dispostos na figura
5.3.

13608

13607

13606

13605

13604

TON/ANO

13603

13602

13601

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
TEMPERATURA REACIONAL ()

Figura 5.3 — Massa de Pentaeritritol Produzida poAno.

Com base nos resultados dispostos na figura $eBperatura de operagéao ideal
foi escolhida como sendo de 23°C a pressao atnmesfér

Com o sistema operando nestas condicdes podesavala variacdo das
concentracdes das substancias que compdem o sistefgura 5.4.

Os comportamentos observados demonstram: o reslgaitinte foi consumido
totalmente enquanto que o reagente em excesso rETeN@&m concentracfes mais
elevadas. A producdo de metanol mostra que a @sdalltemperatura de operagcéo nao
favoreceu a sua formacgéo. O pentaeritritol foi pmdo em concentragéo molar inferior
ao formiato de sédio, tal evento é justificado p&to de serem produzidos com
mesmos coeficientes estequiométricos e o formiateddio ser produzido na reacao
indesejada.
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Figura 5.4 — Perfil de Concentracao das Espécies tividas

5.2.2. Determinag&o do Numero de Reatores

O tempo de um ciclo de batelada foi estimado entrguaoras, dos quais,
aproximadamente quinze minutos correspondem aootefebivo de reagcado e o restante
corresponderia ao tempo gasto no carregamentocaAmlegamento e manutencao do
reator (EEK, 1998).

Operar com quatro reatores permite uma maior fledalsle de operacédo da
planta em diferentes capacidades. Uma logica deag@e desenvolvida para que o
sistema batelada opere de forma continua, corsist@dicionar um tanque pulmao
apos os reatores batelada e operar cada bateladana defasagem de uma hora para
a seguinte, desta forma a cada intervalo de heoéadigponibilizada uma batelada. O
tanque pulméo deve conter um volume de seguraacm@nutencdo de seu nivel sera
realizada pelas bateladas intermitentes.
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5.2.3. Determinac&o da Temperatura Otima de Operacdo do Eaporador

A temperatura de operacao do evaporador foi detewhai de forma a garantir
uma eficiente recuperacdo do formaldeido, uma wexz aj perda deste reagente em
excesso significa menor lucro do processo, po 8ecessaria uma nova alimentacao
do mesmo.

O estudo primario explorou uma faixa de operacd @i de 60 a 100°C. Os
parametros de avaliacao foram:

Fracdo massica do efluente gasoso recirculado;

Custo de utilidade empregado na manutencéo da tatapee
Massa perdida no efluente liquido;

Impurezas contidas no efluente gasoso;

Resultados obtidos podem ser observados na fighra 5

12000

10000

8000

6000

4000

1000 RS / ano

2000

55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105
Temperatura de operagdo (°C)

Fig

ura 5.5 — Perda Referente & Operacgéo de Recupeéo do Formaldeido

Diante dos resultados, observa-se que a massadpedd formaldeido cai
bruscamente com o0 aumento da temperatura, devidaltaa volatilidade do
formaldeido,conforme ilustrado na figura 5.6.
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Figura 5.6 — Perda de Formaldeido pela Operacéo dévaporador

No entanto, operando o evaporador em diversas sfatk@ temperatura,
observou-se que houve precipitacdo conjunta deidtonde sédio e pentaeritritol, tal
fato deveria ser evitado pela operacdo em faixaspgeacdo onde somente um dos
componentes precipitasse, ou mesmo em maior gqadstid

O aumento da temperatura favorece a solubilizdogmentaeritritol.

. Vale ressaltar que esta precipitacdo foge aosepsos industriais conhecidos por
patentes, onde preferencialmente o pentaeritnesdipita primeiro, devido a sua menor
solubilidade.

Tal fato ocorre por dois principais motivos: prirmeo evaporador, estagio
simples de separacdo, ndo ¢ um separador adeqaesl@ pnistura em questao por
evaporar grandes quantidades de agua do licorsegando, o0 meio apresenta-se muito
concentrado em formiato de sodio.

De acordo com este raciocinio foram realizadagrdas simulacdes com a
finalidade de alcancar temperaturas nas quais @ppegdo de pentaeritritol fosse
minima conforme ilustrado na figura 5.7.

A perda de pentaeritritol aproxima-se assintoteat® de zero, o que indica que
aumentos drasticos de temperatura ndo favoreceranpasl consideraveis ao processo.

De acordo com os dados supracitados, estipulouesa@eratura de operacédo de
99°C, pois, a partir deste, o “ganho” com recup@rage pentaeritritol se apresentou
muito pequeno, como mostrado na figura 5.7.
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Figura 5.7 — Perda de Pentaeritritol pela Operacéddo Evaporador

5.2.4. Determinacéo da Temperatura de Operacao do Cristatador

A etapa de cristalizagdo de pentaeritritol foi abida com base nos dados de
solubilidade do sistema pentaeritritol-Agua (BERNDXR 2007), mostrado a partir da
tabela 5.2.

Em entrevista com corpo técnico, gerente da pld@taentaeritritol da Copenor,
foi informado que a temperatura de operacdo detatiiadores € de aproximadamente
20°C, valor proximo dos valores encontrados emnpete

Operando nessas condi¢gdes obteve-se um rendimesgpdracao de 90,64%.
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Tabela 5.2 — Curva de Solubilidade para o SistemaeRtaeritritol-Agua

Temperatura Concentragao
¢C) (%W)
1,3 3,86
52 4,18
10 4,86
15,6 5,42
20,3 6,23
25,6 7,23
30,2 8,13
35,9 9,39
39,7 10,7
44,6 12,27
50,1 13,73
55,4 15,92
58,8 18,19
64,6 20,74
71,4 25,29
74,2 26,97
79,1 29,71
80,9 31,66
83,8 32,99
86 35,19
90,5 41,5

Fonte:BERNARDO (2007).

5.3. Dimensionamento dos Equipamentos Principais

Como pode ser visto no fluxograma da figura 5.pracesso conta com sete
tipos de equipamentos diferentes que devem serndioredos, sdo eles: tanques de
armazenamento, reatores batelada, uma bomba uagafriim evaporador, trocadores
de calor, filtros e cristalizadores. Entretantaapa dimensionamento, foi considerado
apenas um “fator de seguranca” (que varia por eqento) a ser aplicado sobre a
vazao volumétrica que entrava no equipamento, sgneldal vazao sé seria obtida ap6s
a simulacéo.

Para facilitar o entendimento desta secéo, efadieidida em duas subsecoes: a
de condi¢cbes conhecidas, onde se encontra a imeggmdo estudo de mercado no
modelo, na forma das vazdes de entrada, e a ds defarojeto e outraonsideracoes,
que foram os critérios usados durante a simulagaeagios equipamentos do processo.
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5.3.1. Condi¢des Conhecidas

A partir do estudo de mercado, discutido em sead=iores deste trabalho, foi
determinado que a planta deva operar com uma ckugEci maxima de 25.000
toneladas/ano de pentaeritritol. A partir dest@ngbode-se chegar as vazdes iniciais,
pois para cada um mol de pentaeritritol sdo nedess&am mol de acetaldeido,
portanto:

k kgmol
g__ 183.621 g
kgmol

PENTA/acetaldeido

kg
25.000.000 —— /136,15
ano

Com este valor, € entdo possivel calcular todasaaées de entrada (com
excecao de duas vazbes: a de acido formico, p@iest atrelada ao pH da solugéo de
saida dos reatores, e a de formaldeido de entF@IBQT), pois esta depende da vazéao
de formaldeido reciclado, ambas obtidas apenasapimsulacdo. No caso da vazao de
formaldeido de entrada, foi assumido que FORJFHOFEED, o que seria desvantajoso,
pois 0 excesso de formaldeido sairia da faixa 6tim& a 6 mols de formaldeido para
cada um de acetaldeido. Para remediar isto, pa d@asimulacao, o valor de FOFEED
foi alterado de tal forma que FOTOT respeitasséaxd de excesso” em relacdo ao
reagente limitante) a partir dos excessos usadosiroente em patentes e artigos, sao

eles:

= Para cada mol de acetaldeido, deve ser usado dld de hidroxido de
sodio (NaOH);

= Para cada mol de acetaldeido, deve ser usada @entols de formaldeido.

De posse desses excessos, foi possivel calculeazi®s de entrada caso o
processo nao apresentasse perdas, representade®p&tED, ACFEED, HYFEED):

Tabela 5.3 - Vazdes de Entrada para Processo senrdis

Vazéo Vazéo
Corrente | Componentes %peso | %molar Molar Massica
(kmol/hr) (kg/hr)
.| Formaldeido 37 26 199,62 5994
Eg;ZI)ED Agua 62,8 73,78 564,72 10173,6
Metanol 0,2 0,22 1,011 324
ACFEED' | Acetaldeido 100 100 45,4 2000
HYFEED' Hidréx. Sédio| 50 31,02 54,5 2182,05
Agua 50 68,98 121,12 2182,05

As correntes foram calculadas levando em contaoce$ictentes técnicos de
processo, 0s quais sdo apresentados a seguir pmttamaom os valores teoricos

supracitados.
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Tabela 5.4 - Vazbes de Entrada para o Processo Cateyando Perdas

Componentes Coeficieqtgs técnicos Coeficieptes téE:nicos
Tedricos da Simulagéo
Formaldeido 3 2,9
Acetaldeido 0,38 0,36
Acido Férmico 0,02 0,02
Hidréx. Sodio 0,39 0,39
Formiato de Sédio - 0,63

Fonte: Compilag&o entre MEIQ, 2006 e dados de sigél.

Os coeficientes técnicos levam em consideracaostadafolgas de projeto
descritas na etapa de simulacdo e dimensionamsetalo estes valores de folgas
obtidos através de patentes e/ou heuristica denbegos entrevistados.

Além disso, foi considerado que todas as corredi@sentrada possuiam
temperaturas e pressdes ambientes (T = 25 °C & Btm). As porcentagens molares
foram obtidas a partir das porcentagens massigasciisadas na se¢do anterior,
utilizando bases de célculo.

5.3.2. Metas de Projeto e Outras Consideracfes

Antes de iniciar a simulacdo foram estabelecidasnatas de projeto que se
seguem.

5.3.2.1. Secéo de Mistura

Para esta secdo, apenas TROC3 apresenta uma oeetserig a condensacéo
total da corrente REGINO. A condensacao deve ocgoms a reacdo ocorre em fase
liguida. Logo, todo vapor que estiver presente eator ndo reagira, reduzindo a
formacgao de produto e dificultando separacoestanentos posteriores, pois 0 que nao
reagiu funcionara como contaminante na solucéo.

5.3.2.2. Secédo de Reacgdo a Armazenamento

Esta secdo apresenta quatro equipamentos em quapBéaveis metas de
projeto, que sdo 0s quatro reatores batelada eRzra
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* Segundo patentes e artigos sobre o processo, @orelaye ocorrer de tal
forma que todo o acetaldeido seja consumido, portdni considerado
suficiente dar a reacdo como terminada quando 99%®B3obase molar) de
todo o acetaldeido tiver sido consumido.

» Sera considerado um tempo de carga + reacdo +rdasealimpeza +
manutencao (tempo de ciclo) de 4 horas, de tal dogue primeiro se
adiciona uma alimentacdo no reator 1, e uma hopmisleoutra vazao €
alimentada no reator 2, e assim sucessivamentes pg&sada uma hora de
operacdo do reator 4, o reator 1 recebe uma vardalichentacao,
reiniciando o ciclo.

» Passado certo tempo (tempo de reacédo), € adiciaa@do férmico para
reduzir o pH, dando fim & reacdo. A quantidade cldoaférmico a ser
adicionada esté ligada ao pH, que deve ficar enotde 5,5-6,0. Portanto, a
vazao de entrada de acido formico sera aquela uponzionar um pH na
faixa citada anteriormente.

» Por fim, deve ser ressaltado que foi considerada efimiéncia de 75% tanto
para a bomba “principal” como para a reserva.

5.3.2.3. Secéo de Separacao

Para o separador, foi realizada uma otimizacaaeyitesnteriormente, onde sera
pesado a quantidade de Formiato de Sédio (sub4mpdwntra a quantidade de
utilidade (vapor a 13,5 kgf/cth

J& para os trocadores de calor TROC1 e TROC2, siaibelecido que eles
devem trocar o maximo de calor possivel para cazatemreciclo. Esse calor maximo é
atingindo especificando que a temperatura de sHdeorrente a ser condensada sera
igual a da utilidade na saida acrescido deAlinae “approach, a fim de evitar areas de
troca de dimensdes impraticaveis. Para o TROCIgdosideradad\T de “approach” =
8°C, e, para o TROC2, foi consideratib de “approach” = 12°C.

Em relacdo ao divisor de corrente da purga, foisicmmado que ele divide a
vazdo em duas partes: uma sendo % da vazao gaenentlivisor (que é purgada), e
outra de ¥ de vazéo, que é reciclada no processo.

5.3.2.4. Secéo de Tratamento

Esta secdo conta com seis equipamentos importpataso dimensionamento:
dois filtros e quatro cristalizadores
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Para os filtros, foi aplicada a simplificacdo j&chk#ta anteriormente no capitulo
4 deste trabalho.

Para os cristalizadores, foi realizada uma otinfiaagdescrita na secao de
Simulacdo mais abaixo, onde sera pesado a quaatid@dcristais de pentaeritritol
recuperados contra o consumo de utilidade (agwagglEntretanto, ndo foram aceitas
perdas maiores de 20% de cristais de pentaerititol termos de granulometria, néo
foram impostas metas, pois 0 pentaeritritol gramnit® ndo possui como exigéncia
cristais de tamanho rigorosamente constantes.

Além disso, foi considerado para todas as secoes:

 Todos o0s equipamentos principais (ou seja, todatuiexio divisores e
misturadores de corrente) tém forma cilindrica, e¢etacédo altura/diametro
(H/D) variavel de um equipamento para o0 outro.

e Todos os equipamentos que usam utilidades paraiamashto ou
aguecimento sdo envoltos por mantas que cobremdg08tia area externa,
com 5 cm de espessura.

5.4. Avaliaciao Economica e Analise de Sensibilidade

Para a construcdo do fluxo de caixa e posteriotisen@&conémica e de
sensibilidade, sera utilizada a planta do procegz@sentada na figura 5.8.
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5.4.1. Investimento

O célculo de investimento total € baseado na peamde estimar custos
complementares a partir dos valores dos equipas@miacipais. O célculo dos custos
de equipamentos principais foi realizado de acaata WALAS (2009) uma vez que
os volumes foram determinados seguindo balancosmasas em cada equipamento
separadamente. A tabela 5.5 apresenta os valorzgldeequipamento separadamente.

Tabela 5.5 — Descricédo do Custo de Equipamentos
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A partir dos valores calculados dos equipamentiosipais, é possivel estimar
os demais valores que compdem o investimento Bxeersos autores apresentam
valores empiricos que podem ser utilizados panete®industriais na industria
quimica. A tabela 5.6 contém os valores adotado¥ &S, 2011).

Tabela 5.6 — Estimativas Relativas ao Investimentm Equipamentos Principais.

: : . Percentual do investimento em
Tipo de servigo/equipamento . RO
equipamentos principais
Custo de instalagdo de equipamentos em geral 25%
Tubulacdes 20%
Instrumentacéo de controle 5%
Servicos utilizados 5%
IPI 18%
Seguro 5%
Equipamentos de controle de qualidade 15%
Equipamentos secundarios 10%
Moveis e equipamentos para escritorio 5%

Custos com a construcgao civil estdo demonstradteseda 5.7, a seguir:

Tabela 5.7 — Custos com Construcéo Civil

ltem Vazllj)rs;?rlrt%”o Area (m?) Valor total (US$)
Terreno 2.500,00 1500 3.750.000,0Q
Area Construida 1.750,00 1500 2.625.000,00
Total US$ 6.375.000,00

Fonte: Compilacdo a partir de entrevista com ctépnico.

O somatdrio dos valores de equipamentos princigaisyndarios e construcédo

civil compdem o valor do investimento fixo.

O valor do investimento fixo servira de base pacaloulo daPartida da planta,

em torno de 10% do investimento fixo.

Nas proximas secdes serdo apresentados os caloglasistos fixos e variaveis,

que somados representam o custo de operacao.vakisss sdo necessarios ao célculo
do capital de giro. Sera considerado que o cag@éadiro corresponde a um més dos

custos de operacéao.

O investimento total corresponde ao somatorio gdestimento fixo com custo

de partida da planta e o capital de giro.
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5.4.2. Custos Fixos

Custos fixos sédo aqueles que nao variam com o dévptoducédo da unidade de
processo, podendo ser divididos em dois gruposnttist demanda de mao de obra
indireta e custos fixos de operacao, ambos desarés tabelas 5.8 e 5.9.

Os dados de numero de profissionais envolvidosnfoodtidos a partir de
entrevistas com profissionais supracitados.

Tabela 5.8 — Demanda de Mao de Obra Indireta

Nl]mero _de Funcéo Salario Encargos Valor total
funcionarios (R$) (R$) (R$)

20 Técnicos e auxiliares 3.500 4.375 157.500,00

15 Segurancas (vigias 550 687,5 18.562,50

1 Chefe Dpto. Pessoadl 900 1.125 2.025,00

3 Engenheiro de Proc. 10.000 12.500 67.500,00

3 Gerente engenharig 20.000 25.000 135.000,00

1 Gerente 18.500 23.125 41.625,00

1 Diretor 30.000 37.500 67.500,00
Total mensal em reais RS 489.712,50
Total anual em dolares USS$ 3.427.987,50

Fonte: Compilacdo a partir de entrevista com ctépnico.

Tabela 5.9 — Custos Fixos de Operagao

Custos fixos de operacaog Valor total (US$)
Impostos (2% IF*) 194.458,30
Manutencéo (10% IF*) 972.291,48
Total anual em délares US$ 4.594.737,28

* |F — Investimento fixo

5.4.3. Custos Variaveis

Custos variaveis sdo aqueles que variam com o dévptoducao da unidade de
processo, podendo ser divididos em trés gruposidist demanda de mé&o de obra
direta, demanda de matéria-prima e demanda patadés. As tabelas 5.10, 5.11 e 5.12
apresentam os valores de cada grupo separadamente.

Tabela 5.10 — Demanda de Matéria-Prima

Item Consumo (ton) / ang Preco (US$) / ton Valor total (US$)
Acetaldeido 9.600,00 616,88 5.922.009,25
Formaldeido (37%w) 77.760,00 308,44 23.984.137,48
Hidroxido de Sadio 10.473,85 450,00 4.713.233,04
Acido Férmico 610,37 500,00 305.184,50
Total anual em dolares US$ 34.924.564,27
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Tabela 5.11 — Demanda de Mao de Obra Direta

Numero de funcionario Salario (R$) Encargos (125%) Valor total (R$)
45 750 937,5 34.687,50
Total mensal em reais 34.687,50
Total anual em dolares USS 485.625,00
Tabela 5.12 — Demanda de Utilidades
Item Consumo (un.) / ano Preco (USS) / un. Valor total (USS)
Vapor (¥ 42.152,64 60,00 2.529.158,40
Agua de process®) 904.176,00 0,35 316.461,60
Agua gelada**) 1.903.608,00 0,60 1.142.164,80
Agua limpezag**) 76410 0,4 30.564,00
Energia Elétrica+ 202435,2 0,2475 50.102,71
Embalagent 25.000 0,40 10.000,00
Total anual em délares US$ 4.078.451,51

(*) — unidade ton

(**) — unidade m3

(***) — unidade kW-h

(****) — unidade embalagem.

5.4.4. Investimento Total

O investimento total é resultante do somatoériordestimento fixo, partida da
planta e capital de giro. O valor do investimerio serd executado durante a etapa de
montagem e partida da fabrica. Tais etapas sesadiaagas em dois anos e o valor sera
fracionado em uma primeira parcela que corresparsissenta por cento deste total e a
parcela restante no ano seguinte.

Tabela 5.13 — Investimento Total em Dolares.

Investimento fixo US$ 9.722.914,82
Partida US$ 972.291,48
Capital de Giro US$ 3.673.614,84
Investimento total em délares US$ 14.368.821,14

5.4.5. Custos Unitarios

Os custos unitarios representam a distribuicdo @egos operacionais por
unidade de produto final produzida. Os custos tiogaestdo atrelados apenas ao
produto principal. Para o caso de subprodutos coalg@veis estes sao classificados
como renda extra e ndo contribuem para reducaoustgs operacionais.

O valor do custo operacional sera um indicador onuinportante na
determinagao do prec¢o de venda praticado. Apredesiaas tabelas 5.14, 5.15 e 5.16.
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Tabela 5.14 — Custos Operacionais

Descricdo Valor (US$)
Custos variaveis totais 39.488.640,78
Custos fixos totais 4.594.737,28

Tabela 5.15 — Producgéo Anual com 100% da Capacidadiestalada

Descricdo Massa (kg)
Producdo anual de pentaeritritol 26.856.029
Producao anual de formiato de sédio 16.917.139

Tabela 5.16 — Custos Referentes a Producao

Descricao Valor por kg (US$ / kg)
Custo fixo unitario 0,17
Custo varidvel unitario 1,47
Custo unitario de produgédo em dolares 1,64

O custo unitario de producdo é basicamente compmsto custo variavel. O
custo variavel de producao apresenta valores edevdevido aos grandes volumes de
insumos utilizados, além de levarem em considerasdwecos de comercializacao, 0s
quais foram obtidos na base de dados ICIS Pridf§Q). Tais valores ndo retratam a
realidade ja que para diversas empresas o formaldedagente mais dispendioso por
ser aplicado em maior volume, ser produzido pedanm planta.

5.4.6. Fluxo de Caixa

O fluxo de caixa de um projeto é a resultante fulad entradas e saidas de
recursos financeiros, estes dados servirdo degaamaeestudo de viabilidade do projeto
dentro de um horizonte de planejamento. Para asindlguimica este horizonte de
planejamento varia de dez a quinze anos e seradaoin intervalo de dez anos.

O fluxo de caixa foi realizado de acordo com assm®racées mostradas na
tabela 5.17.
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Tabela 5.17 — Premissas para o Calculo do Fluxo @aixa.

Consideracgéo Valor
Custo unitério pentaeritritol ou formiato US$ 1,64
Preco unitario venda pentaeritritol (R$ /kg) uss,
Preco unitario venda formiato (R$ /kg) US$ 0,44
Horizonte de planejamento 10 anos
Aliquota do IR 30%
Taxa minima de atratividade (*) 12%

(*)Taxa média.

A tomada do preco de venda do pentaeritritol f@elagla no atual preco de
comercializagdo na América Latina, obtido atravasbdse de dados ISCIS pricing
(2010).

O preco do formiato de sédio foi obtido a partir pl@co do pentaeritritol,
através de uma estimativa baseada nos valoresmetando de ambos componentes.
Os dados utilizados foram obtidos no anuario da@BM (1995 a 2008) e estdo
apresentados na figura 5.9.

0,3
0,25

0,2
0,15 y =0,006x - 13,66
R?=0,629

0,1

0,05

0

RS Formiato de Sédio / R$SPentaeritritol
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Tempo (anos)

Figura 5.9 — Evolucdo da Razéo entre os Precos derfiato de Sodio e
Pentaeritritol

Foram listadas as razfes entre os valores de cafiEacao internacionais do
formiato de sodio em relagcdo ao pentaeritritol.adés de uma regressao linear foi
obtida uma extrapolacéo para o ano de 2011. Ezf® fai aplicada no fluxo de caixa,
estimando o preco de venda do formiato de sédicooama fracdo do preco de venda
do pentaeritritol.

A realizacdo do calculo do fluxo de caixa para oZomte de planejamento esta
ilustrada na tabela 5.18. Além disso, foi consideram incremento da producéo de 5%
ao ano.
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Tabela 5.18 — Fluxo de Caixa para o Investimento
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Os calculos de investimento fixo, capital de giezeitas de pentaeritritol
e formiato de sodio, custos fixos e variaveis deragdo foram previamente definidos.
O calculo da depreciagéo € realizado a partir cdne@cimento do investimento fixo, a
partir da equacao 5.1, considerando o método lmeae ndo ha valor residual.

Investimento fixo

Depreciagao = (5.4)

Horizonte de planejamento

Para calcular a aliquota de imposto de rendazsedcessario um calculo prévio
do lucro tributavel. O lucro tributavel é a parcstzbre a qual o imposto de renda é
calculado. Este lucro ja considera as parcelas tileik de imposto, como juros e
depreciacao.

O equacionamento do fluxo de caixa apos o perfldmvestimento pode ser
exemplificado através das equacbese 5.3

Fluxo de caixa = Entradas — Saidas (5.5)
Fluxo de caixa = Receitas — Custos fixos — Custos varidveis — Imp.de renda  (5.6)

O fluxo de caixa de um projeto realiza andlise spe#o da viabilidade do
mesmo, a partir do calculo do Valor Presente Lig@iPL) e da taxa interna de retorno
(TIR), ambos representados pelas equacdes 5.4 e SBus respectivos valores
apresentados na tabela 5.19.

Fluxo de caixa(Jj)
(1+i)J

VPL(I) = Y (5.7)

. Fluxo de caixa(j)
VPL(I=TIR) = ¥} o= =

0 (5.8)

Tabela 5.19 — Valores dos indices de Viabilidade

Indice Valores
TIR 29%
VPL $18.137.104,62

Ambos resultados demonstram que o investimenti@welpara a configuracao
da planta descrita. A TIR apresenta um valor msiperior a taxa minima de
atratividade de investimentos no setor industrial.
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5.4.7. Analise de Sensibilidade do Investimento

A andlise de sensibilidade € uma abordagem de agé@ali do projeto em
condi¢cdes de incerteza e foi realizada através atweito de tabelas (graficos) de
sensibilidade. Foram realizadas perturbacfes pe$agnem algumas variaveis
relevantes para o projeto e foram observadas atrdwécomportamento do TIR de
forma a perceber quais as que mais afetam a dabiéi do projeto.

As variaveis perturbadas serao:

* Preco final do pentaeritritol

* Preco final do formiato de sodio
* Preco do acetaldeido

* Preco do formaldeido

* Investimento total

* Custos fixos

* Preco do dolar

Todos estes parametros foram submetidos a pertgbagimétricas com os
valores de cinco, dez, quinze, vinte, vinte e ciacinta por cento. As perturbacdes
serdo feitas independentemente.

Os comportamentos da TIR e VPL para cada pertuobagdem ser observados
nas figuras 5.10 e 5.11.

50%

40%
—&— Preco Final Penta

—l— Preco Final Formiato

——#— Precgo Acetaldeido

S
<
-9 —>¢— Preg¢o Formaldeido
-
—¥— Investimento Total
20% —®— Custos Fixos
taxa de atratividade
custo dollar
10%
0%
-35% -25% -15% -5% 5% 15% 25% 35%

Variag6es no parametro observado (%)

Figura 5.10 — Grafico da Analise de Sensibilidadeadinvestimento — TIR

58



55.000.000

45.000.000

35.000.000
—&— Preco Final Penta

—— Preco Final Formiato
25.000.000

——#— Preco Acetaldeido

—>¢— Prec¢o Formaldeido

VPL (US$)

—¥— Investimento Total

——@— Custos Fixos

5.000.000

custo dollar

-35% -25% -15%  _5.006%00 5% 15% 25% 35%

-15.000.000

VariagGes no parametro observado (%)

Figura 5.11 — Grafico da Analise de Sensibilidadeadinvestimento — VPL

De todos os parametros analisados, observa-se fluteagéao do preco final de
venda do Pentaeritritol € Unico capaz de inviadilip projeto. Salienta-se que 0s
parametros preco de compra do formaldeido e adamdial do ddlar, foram capazes
de provocar variacdes mais expressivas no estudmabididade do projeto.

5.5. Limitac¢oes na Realizacao do Trabalho

Em relacdo ao estudo de mercado, uma das maidiesdfides foi encontrar
precos atualizados de algumas matérias primassatdproduto formiato de sédio.

No aspecto tecnolégico, uma das maiores dificulslambsistiu em encontrar
informacfes a respeito do processo de purificacdoa@onamento dos efluentes
reacionais, ja que nos outros aspectos, como pem@e, cinéticas de reacdo e
cristalizacdo sdo amplamente discutidas.

Para a simulacdo do processo em ambiente compudhciatilizando
simuladores de processos comerciais, a grandeilddide e ponto de estrangulamento
do trabalho foram a selecdo de um software quesaptasse a capacidade de tratar
solucgdes contendo eletrolitos. Passada a escaltibzacdo do simulador Aspen Plus®
(Aspen Interface User) foi iniciada uma nova etdpdamiliarizacdo e compilagéo que
consumiu grande periodo de tempo.
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Quanto ao processo, ndo ha dados na literatuneenédeao balanco hidrico, que
implica nas dosagens adicionais de agua, que ptefernntribuido para a precipitacdo
prematura do formiato de sédio.

A falta de dados especificos de cinética de nuéteagn geral dificultou os
calculos de dimensionamento dos separadores diijiddb. Criando a necessidade da
utilizacdo de separadores ideais na simulagédoat®gso0.
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Capitulo 6: Conclusoes

A instalacdo de uma fabrica de pentaeritritol nasBrpara atendimento ao
mercado interno e para suprir a demanda da Amelatna, € justificada,
principalmente pelos seguintes fatores:

O mercado dos paises desenvolvidos para o produtogeestdo esta
saturado, e sua tendéncia € decrescer 0 consug@PAroximos anos. Isto
pode ser justificado devido a existéncia de nogasdiogias para producao
de produtos que apresentam maior performance ens@ios poluentes no
setor de resinas de revestimento, porém carosp &mdo, acessivel a paises
cujo mercado tem maior poder aquisitivo;

Grande quantidade do produto € ainda consumidaBrekil, e, segundo os
estudos apresentados acima, tendem a crescer ellosananos devido a
crescente demanda no setor de resinas de revestifigado diretamente
ao setor de construcao civil, que esta em altarasilBatualmente);

N&o ha fabrica alguma de pentaeritritol na Amétiedina, logo, seria
necessario combater apenas a concorréncia “ovérseas

No entanto o mercado de pentaeritritol apresensegsintes pontos
desfavoraveis, quanto a instalacdo de uma fabadrasil.

Forte competitividade do mercado chinés;
Necessidade de inserir a planta em um pélo petragaj para reduzir os
custos variaveis de producao e custos logisticos;
Forte influéncia do mercado de metanol para a mé@aldo formaldeido;
Alta sensibilidade do investimento a variagdes esgiras no valor de:
o Preco de venda do pentaeritritol, Unico capaz dealilizar o
processo
o Custo de formaldeido, reagente consumido em mavotames
o Cotacao do ddlar, valorizacdo da moeda brasileinaeata os custos
de producédo, tornando o produto menos competitvomercado
internacional.

Quanto ao processo foi possivel concluir que aiptacdo prematura do
formiato de sdédio tem como causa a utilizacdo itdede um separador liquido/vapor
simples (um estagio), quando deveria ser aplicadleeparado complexo com mais de
um estagio.

E possivel concluir que a implantagéo de uma fatde pentaeritritol no Brasil
para atender a demanda interna e o Mercosul n@desiinologicamente possivel com as
especificacdes e premissas discutidas neste tmbadimo também vantajosa de um
ponto de vista econdmico, ja que o empreendimgmsanta-se como rentavel em 10
anos de horizonte de planejamento.
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Capitulo 7: Sugestbes

A seguir sdo apresentadas algumas sugestoes pamdraiacdo do presente
estudo:

» Estudo aprofundado da cinética de reacdo englob@ndormacdo das
impurezas di e tripentaeritritol;

* Avaliagdo econdmica para dimensionamento de reatmn@inuos;

* Estudo de separadores multiestagios para a recdoedd formaldeido em
excesso;

* Estudo de cinética de nucleacdo de pentaeritrifokmiato de sédio, para
dimensionamento de separadores sélido/liquido;

» Estudo da logistica de distribuicdo do pentaesltet formiato de sédio no
mercado sul americano;

» Estudo aprofundado do mercado de metanol, respeinséla desativacao da
planta da Copenor;

* Estudo de detalhamento do processo em questdorgeegude processo,
controle e instrumentacédo, entre outros).
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ANEXO 1: LINE LIST

ACFEED | FAFEED | FAI1IN | FA2IN | FA3IN | FA4IN | REGINO | REGIN1 | FOFEED | FIPROD
Temperatura (°C) 20,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 17,10 15,00 20,00 99,00
Pressao (bar) 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
Vazao Molar
kmol/hr
Acetaldeido 45,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 45,56 45,57 0,00 0,00
Formaldeido 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 230,93 231,09 199,63 0,00
Agua 0,00 0,85 0,21 0,21 0,21 0,21 121,12 121,12 564,72 0,00
Acido Férmico 0,00 2,43 0,61 0,61 0,61 0,61 0,00 0,00 0,00 0,00
Pentaeritritol(aquoso) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Metanol 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,08 6,05 1,01 0,00
Na+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 54,55 54,55 0,00 0,00
H30+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Formiato de s6dio(S) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 51,82
NAOH(S) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
HCOO- 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19 0,18 0,00 0,00
OH- 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 54,55 54,55 0,00 0,00
Pentaeritritol(sélido) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00




FOTOT | HYFEED | REGOUT | SEPIN FI1IN | TRTIN | CRIIN CR2IN CR3IN CR4IN
Temperatura (°C) 23,50 25,00 53,00 53,00 99,00 99,00 99,00 99,00 99,00 99,00
Pressiao (bar) 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
Vazao Molar
kmol/hr
Acetaldeido 0,16 0,00 0,22 0,22 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Formaldeido 230,93 0,00 44,54 44,54 2,80 2,80 0,70 0,70 0,70 0,70
Agua 813,70 121,12 1106,79 1106,79 | 476,23 476,23 119,06 119,06 119,06 119,06
Acido Férmico 0,18 0,00 0,00 0,00 2,43 2,43 0,61 0,61 0,61 0,61
Pentaeritritol(aquoso) 0,00 0,00 45,34 45,34 45,34 45,34 11,33 11,33 11,33 11,33
Metanol 6,08 0,00 8,60 8,60 1,85 1,85 0,46 0,46 0,46 0,46
Na+ 0,00 36,37 54,55 54,55 2,73 2,73 0,68 0,68 0,68 0,68
H30+ 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Formiato de s6dio(S) 0,00 0,00 0,00 0,00 51,82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NAOH(S) 0,00 18,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
HCOO- 0,01 0,00 56,98 56,98 2,73 2,73 0,68 0,68 0,68 0,68
OH- 0,00 36,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pentaeritritol(sélido) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00




CR10UT | CR20UT | CR30UT | CR40UT | TRTOUT | LIQREJ | PENTA1 | PURGAO1 | RE1IN | RE2IN
Temperatura (°C) 20,00 20,00 20,00 20,00 99,00 20,00 20,00 99,00 15,00 15,00
Pressiao (bar) 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
Vazao Molar
kmol/hr
Acetaldeido 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,05 11,39 11,39
Formaldeido 0,70 0,70 0,70 0,70 2,80 2,80 0,00 10,44 57,73 57,73
Agua 119,06 119,06 119,06 119,06 476,23 476,23 0,00 83,00 258,98 | 258,98
Acido Formico 0,61 0,61 0,61 0,61 2,43 2,43 0,00 0,06 0,00 0,00
Pentaeritritol(aquoso) 1,06 1,06 1,06 1,06 4,24 4,24 0,00 0,00 0,00 0,00
Metanol 0,46 0,46 0,46 0,46 1,85 1,85 0,00 1,69 1,52 1,52
Na+ 0,68 0,68 0,68 0,68 2,73 2,73 0,00 0,00 13,64 13,64
H30+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Formiato de s6dio(S) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NAOH(S) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
HCOO- 0,68 0,68 0,68 0,68 2,73 2,73 0,00 0,00 0,05 0,05
OH- 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,96 24,96
Pentaeritritol(sélido) 10,27 10,27 10,27 10,27 41,10 0,00 41,10 0,00 0,00 0,00




RE3IN | RE4IN | RE1IOUT | RE20UT | RE3OUT | RE4OUT | RECBRT | RECLQ | FOREC | RECVAP
Temperatura (°C) 15,00 15,00 23,00 23,00 23,00 23,00 99,00 42,00 20,00 99,00
Pressiao (bar) 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
Vazao Molar
kmol/hr
Acetaldeido 11,39 11,39 0,06 0,06 0,06 0,06 0,21 0,16 0,16 0,16
Formaldeido 57,73 57,73 11,15 11,15 11,15 11,15 41,75 31,31 31,31 31,31
Agua 258,98 258,98 258,98 258,98 258,98 258,98 331,98 248,98 248,98 248,99
Acido Férmico 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25 0,18 0,18 0,19
Pentaeritritol(aquoso) 0,00 0,00 11,33 11,33 11,33 11,33 0,00 0,00 0,00 0,00
Metanol 1,52 1,52 2,14 2,14 2,14 2,14 6,75 5,06 5,06 5,06
Na+ 13,64 13,64 13,64 13,64 13,64 13,64 0,00 0,00 0,00 0,00
H30+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00
Formiato de s6dio(S) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NAOH(S) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
HCOO- 0,05 0,05 14,25 14,25 14,25 14,25 0,00 0,01 0,01 0,00
OH- 24,96 24,96 13,00 13,00 13,00 13,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pentaeritritol(sélido) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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ANEXO 2:




ANEXO 3: VISTA SUL -> NORTE (SEM ESCADAS E ESTRUTURAS):
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ANEXO 4: VISTA LESTE -> OESTE (SEM ESCADAS E ESTRUTURAS): Escala: 0,5m
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ANEXO 5:

VISTA OESTE -> LESTE (SEM ESCADAS E ESTRUTURAS):

Escala:
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ANEXO 6: VISTA NORTE-SUL (SEM ESCADAS E ESTRUTURAS): Escala: 0,5m
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LEGENDA:

Tubula¢do de Diam. = 2 in. (Vista de Cima apenas) * Todas as escadas apresentam um angulo maximo de 452

Tubulagdo de Diam. = 1 in. (Vista de Cima apenas) ** Todas as conexdes se encontram a 10 cm abaixo do topo (caso de

‘ ‘ ‘ entrada) e a 10 cm acima do fundo (caso de saida).

Limite da Unidade/Bateria

1 Tubo "entrando" na folha (Vistas Frontais apenas)

| ‘ ‘ ‘ ‘ Tubo de Diam. Qualquer (Vistas Frontais apenas)
Tubo "saindo" da folha (Vistas Frontais apenas) ‘ ‘ ‘ ‘

‘ ‘ ‘ ‘ Norte "entrando" na folha (Vistas Frontais apenas)
¢ ¢ Plataforma elevada a alguma altura ao nivel do solo. ‘ ‘ ‘ ‘
A cor é referente a altura (a nivel do solo): Norte "saindo" na folha (Vistas Frontais apenas)
Elevacdode 11,1 m Representa um Equipamento

. |

Elevacdo de 6,5 m

- ‘

! Elevacdode4 m

- ‘

Elevacdo de 12,3 m

SER

Elevacdo de 7,8 m

Elevacdo de 3,5m

Elevacdo de 5,5m




