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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um processo de conversdo de glicerol em
propileno glicol. Devido a crescente preocupacdo com aquecimento global, o uso de
combustiveis alternativos esta se tornando cada vez mais frequente em todo o mundo. Neste
contexto, o biodiesel ganha destaque como possivel substituto do diesel oriundo do petréleo.
Para cada 90 m® de biodiesel produzido por reacdo de transesterificacdo, sdo gerados,
aproximadamente, 10 m® de glicerina. Hoje, com a grande quantidade de glicerol no mercado
mundial, o preco deste produto tem diminuido. Isto indica que a viabilizacdo comercial do
biodiesel passa pelo consumo desse volume extra de glicerina. O glicerol pode ser convertido
em 1,2 propanodiol, também chamado de propileno glicol, utilizando catalisador heterogéneo,
através de uma reagdo chamada de hidrogenodlise do glicerol. O propileno glicol ¢ uma
solucdo potencial para dar valor a grande quantidade de glicerol existente no mercado. Ele é
um produto com aplicagBes em indlstrias de alimentos, cosméticos, farmacéuticas entre
outras. Utilizou-se o software HYSYS® da Aspen Tech na elaboracdo da simulacdo e
dimensionamento dos equipamentos do processo. Foram realizados diversos estudos no
processo a fim de obter as melhores condicGes para operar a planta, de forma que essas
condicGes ideais foram determinadas através de um balanco entre os custos operacionais,
custos com equipamentos e seguranca. Glicerol é convertido em propileno glicol em um
reator tubular de leito fixo na temperatura de 230 °C e pressdo de 15 atm, obtendo assim,
77,11% de conversao de glicerol. Os equipamentos presentes no processo sao: bombas, torres
de destilacdo, compressor, trocadores de calor e vaso flash. A unidade tem uma capacidade de
producdo de 107 L/h de propileno glicol com 99,20% de pureza. Por fim, sdo expostos 0s
datasheets dos equipamentos dimensionados.

Palavras-chave: Glicerina. Propileno Glicol. Simulagdo.



ABSTRACT

This work shows the development of a process for converting glycerol to propylene glycol.
Due to growing concern about global warming, the use of alternative fuels is becoming more
and more frequent worldwide. In this context, the biodiesel is highlighted as a possible
substitute for diesel from petroleum. For each 90 m® of biodiesel produced by
transesterification reaction, approximately, 10 m* of glycerin are generated. Nowadays, the
price of glycerin has decreased due to the large amount of glycerol in the world. It indicates
that the commercial feasibility of biodiesel go through the use of this extra volume of
glycerin. Glycerol can be converted into 1,2 propanediol, also known as propylene glycol,
using heterogeneous catalyst, through a reaction called glycerol hydrogenolysis. Propylene
glycol is a potential solution to give value to the large amount of glycerol in the market. It’s a
product with a lot of applications such as in food, cosmetics, pharmaceutical and others
industries. It was used the software HYSYS® from Aspen Tech in the simulation and design
of process equipment. Several studies in the process to obtain the best conditions to operate
the plant, so that these optimal conditions were determined by an economic balance between
operating costs, equipments costs and safety. Glycerol is converted to propylene glycol in a
tubular fixed bed reactor at a temperature of 230 ° C and pressure of 15 atm, thus obtaining
77.11% conversion of glycerol. The equipments used in the process are pumps, distillation
towers, compressors, heat exchangers and flash vessels. The unit has a production capacity of
107 L/h of propylene glycol with 99.20% purity. Finally, have exposed datasheet sized
equipment.

Keyword: Glycerin. Propylene Glycol. Simulation.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo

O século XX pode ser definido como o século do petrdleo. A sociedade
acostumou-se a usufruir do conforto oferecido por esta matéria-prima nao renovével, na forma

de combustiveis e produtos quimicos de uso diério.

Devido o aumento da demanda de energia, € natural que no futuro aconteca o
esgotamento das reservas de petroleo de facil extragdo, com isso, principalmente nos paises
desenvolvidos, tém incentivado a procura por fontes renovaveis, que possam substituir ou

pelo menos amenizar o uso de combustiveis de origem féssil.

Neste contexto, o biodiesel ganha destaque como possivel substituto do diesel
oriundo do petréleo. Esse biocombustivel é gerado através da reacdo de 6leos vegetais ou
gorduras animais com alcool de cadeia curta (metanol ou etanol), em uma rea¢do chamada de
transesterificacdo (PINTO et al., 2005).

No processo de producdo do biodiesel ocorre a geracdo de um subproduto
chamado de glicerol bruto ou glicerina. A glicerina & constituida de basicamente 80% de
glicerol (MOTA et al.,, 2009). O glicerol é uma substancia com diversas aplicagbes na
indUstria quimica. Entretanto, com o aumento da producdo de biodiesel, a quantidade de
glicerol no mercado é muito maior que a demanda, o que faz com que o preco desse produto
diminua (CHUN et al., 2007). Devido a isso, é necessaria a busca por alternativas para a
conversao de glicerol em produtos de maior valor agregado, tornando cada vez mais viavel o

processo de producdo de biodiesel.

Atentos a isso, varios pesquisadores focaram seus estudos para a glicerina, até
entdo tratada pelas inddstrias como um residuo de baixo valor comercial. Dentre 0s processos
estudados de transformacédo de glicerol, pode-se destacar a conversdo em 1,2 propanodiol,

também chamado de propileno glicol (PG). O propileno glicol é uma substancia de grande
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aplicacdo em industrias de alimentos, cosméticos e produtos farmacéuticos. A reacdo de
conversdo de glicerol em propileno glicol é chamada de hidrogendlise do glicerol (CHUN et
al., 2007).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Utilizar os conhecimentos de Engenharia Quimica na sintese de um processo de
transformacédo de um subproduto, glicerol, em um produto de maior valor agregado, propileno
glicol, através do uso de simuladores de processo, que é uma das ferramentas mais
importantes utilizadas pelas industrias ndo sé na fase de elaboracéo do processo, mas também
durante a operagéo da unidade.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Elaborar o flowsheet do processo;

e Simular o processo utilizando o software HYSYS®;

e Otimizar 0 processo;

e Dimensionar 0s equipamentos.

1.3 Metodologias

Primeiramente, realizou-se uma pesquisa bibliografica em artigos cientificos

sobre reacdo de hidrogendlise do glicerol em propileno glicol, com intuito de levantar dados
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sobre: catalisadores utilizados nessa reacdo; condicOes operacionais (pressdo e temperatura)
que é produzido o PG com alta seletividade; mecanismo da rea¢do; modelo cinético da reacgéo.
Em seguida, o flowsheet do processo foi elaborado e simulado utilizando o software
HYSYS® da Aspen Tech. Este programa permite simular processos em diversas condigdes,

objetivando encontrar a melhor situagdo de funcionamento da planta.

1.4 Apresentacao

Esta monografia € constituida de seis Capitulos, incluindo esta introducdo. No
capitulo 2 é apresentado a forma de obtencdo e mercado do biodiesel, glicerol e propileno
glicol. Também no capitulo 2 é apresentado o estudo bibliografico da reacdo de hidrogendlise
do glicerol, importancia do uso de simuladores de processos, pacote termodindmico utilizado
na simulacdo e introducdo das operagdes unitarias presentes no processo elaborado. No
capitulo 3 esta detalhado o flowsheet do processo sintetizado e um estudo de como foram
escolhidas as condicBes operacionais dos principais equipamentos presentes na unidade
desenvolvida. O capitulo 4 aborda a importancia da utilizagdo de integracdo energética. No
capitulo 5, conclui-se o trabalho e sugeriram-se assuntos para serem estudados em trabalhos

futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Biodiesel

A crescente preocupacdo com aguecimento global e com o possivel esgotamento
dos combustiveis fosseis vem incentivando o desenvolvimento de substitutos para os
derivados do petroleo, resultando na producdo de combustiveis alternativos, como exemplo o
biodiesel (PINTO et al., 2005).

A utilizacdo de biodiesel como combustivel vem apresentando um potencial
promissor no mundo inteiro, devido a sua enorme contribuicdo ambiental. No entanto, a
comercializacdo do biodiesel ainda apresenta alguns gargalos tecnoldgicos, surgindo como
obstaculos para sua comercializacdo o preco da matéria-prima e 0s custos operacionais
(FERRARI et al., 2005).

O biodiesel pode ser obtido por meio de reacdo de Oleos vegetais ou gorduras
animais com alcoois (metanol ou etanol), na presenca de catalisador &cido ou béasico ou até
mesmo em catélise heterogénea, em uma reacdo conhecida como transesterificacdo. A
estequiometria dessa reagdo requer uma razao molar de alcool: triglicerideo de 3:1 (PINTO et

al., 2005). Na Figura 1 esta ilustrada essa reacao.

CH,OO0CR; CH,OH
‘ R'- 00C - Ry ‘
CHOOCR; + 3R'OH R'-00C - R» + CHOH
| R'-00C -R, |
CH,OOCR; CH,OH

Triglicerideo Alcool Alquil ésteres Glicerol

Figura 1- Modelo ilustrativo da reacéo de transesterificacéo de triglicerideo.
Fonte: FERREIRA (2009)
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A Lei n®11.097, de 13 de janeiro de 2005, estabelece a obrigatoriedade da adicéo
de um percentual minimo de biodiesel ao 6leo diesel comercializado em qualquer parte do
territério nacional. Em 2008, o diesel vendido no Brasil passou a conter, obrigatoriamente,
3% de biodiesel (B3). Em 2013 esta previsto o aumento deste percentual para 5% (B5), mas o

governo pretende a antecipagéo desta meta (MOTA et al., 2009).

Um dos principais subprodutos de uma usina de biodiesel € o glicerol bruto,
também conhecido como glicerina. Alguns produtores de biodiesel purificam e refinam o
glicerol bruto para que possam vendé-lo. Outros descartam esse subproduto como um residuo.
A primeira razdo por este descarte é porque o refino da glicerina é complexo e ainda de custo
elevado (CHIU, 2006).

Para cada 90 m® de biodiesel produzido por transesterificacio sdo gerados,
aproximadamente, 10 m® de glicerina. As projecdes mostram uma producdo de cerca de 100
mil toneladas de glicerina por ano com a implementacdo do B3 em 2008 e cerca de 250 mil
toneladas por ano a partir de 2013, com implementacdo do B5. Quantidade muito superior do
que as 30 mil toneladas de glicerol consumidas por ano no Brasil segundo a Associacao
Brasileira da Industria Quimica (ABIQUIM) (MOTA et al., 2009). Isto indica que a
viabilizacdo comercial do biodiesel passa pelo consumo deste volume extra de glicerina,

buscando aplicacdes de larga escala e agregando valor a cadeia produtiva do biodiesel.

2.2 Glicerol

O glicerol ou 1,2,3 propanotriol, nome dado pela IUPAC (1993), € um composto
organico pertencente a fungéo alcool com trés hidroxilas em sua formula molecular C3HgOs.
O termo glicerol aplica-se somente ao componente quimico puro. O termo glicerina aplica-se
aos produtos comerciais purificados, normalmente, contendo pelo menos 95% de glicerol.
Existem varias tipos de glicerina no mercado. Estes tipos diferem em seu contetdo de glicerol
e em outras caracteristicas, tais como cor, odor e impurezas. Em geral, a glicerina gerada no
processo de producdo de biodiesel contém aproximadamente 80% de glicerol, além de &gua,
alcool e um pouco de biodiesel (MOTA et al., 2009).



16

2.2.1 Propriedades Fisicas do Glicerol

O glicerol é um liquido viscoso, de sabor doce, incolor, completamente sollvel
em agua e alcool, ligeiramente soltvel em éter etilico, acetato de etila e dioxano, e insoltvel
em hidrocarbonetos. Algumas propriedades fisico-quimicas do glicerol estdo listadas na
Tabela 1.

Tabela 1- Propriedades fisicas do glicerol.

PROPRIEDADES VALORES
Formula Quimica C3HgOs

Massa Molecular 92,09 g/mol

Densidade (20 °C) 1,261 g/cm?®
Viscosidade (20 °C) 1,5Pas
Ponto de fuséo 18,8 °C
Ponto de ebulicdo (1 atm) 290 °C

Fonte: RAHMAT et al. (2010)

2.2.2 Métodos Tradicionais de Obtencéo do Glicerol

O glicerol pode ser produzido por via quimica ou fermentativa. Em 1779, Scheele
descobriu o glicerol pelo aquecimento de uma mistura de 6xido de chumbo com azeite de
oliva. Tradicionalmente, o glicerol é obtido como subproduto em trés diferentes processos:
fabricacdo de sabdo, producéo de acidos graxos e producdo de biodiesel (CHUN et al., 2007).
O glicerol pode ser obtido de forma purificada a partir de derivados do petréleo, por cloragéo
a altas temperaturas, mas devido a formacdo de produtos prejudiciais ao meio ambiente essa
rota entrou em declinio (MOTA et al., 2009). A Figura 2 ilustra as rea¢@es envolvidas nessa

rota.
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OH OH

_ SNPC Hi» ] OH
St O, —— L Cl —= 1[{}\)\/{}1[
= - ﬁ{-J Excessn

Cl

Figura 2 - Reac0es para a producgdo de glicerol a partir de propeno.
Fonte: MOTA et al. (2009)

2.2.3 Mercado do Glicerol

O glicerol tem grande aplicacdo nos setores de cosméticos, higiene pessoal,
alimentos, medicamentos e fumo. A Tabela 2 mostra a distribuigdo percentual de aplicagdes

mais usuais do glicerol.

Tabela 2 — Principais setores industriais que consomem glicerol.

APLICACOES CONSUMO (%)
Cosmeética/Detergentes/Farmacéutica 28
Resinas 6
Alimentos e Bebidas 8
Poliglicerois 12
Tabaco 3
Filmes de celulose 5
Esteres 13
Papel 1
Revenda 14
Outras 10

Fonte: MOTA et al. (2009)

Por conta dos mercados tradicionais do glicerol ter uma capacidade de absorcao
limitada, torna-se necessario o descobrimento de novas rotas de aplicacdo, de forma a
equilibrar a balanga econémica desse produto frente a sua enorme producdo (FERREIRA,
2009).

O preco do glicerol tem diminuido nos altimos anos devido a grande quantidade
desse produto no mercado mundial. Em 1995 o preco desse produto era de US$ 1,50 o kg,
enquanto que em 2006 o preco ja estava ente US$ 0,50 e US$ 1,00 o kg (CHIU, 2006).
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Estima-se que em todo o mundo a producdo de glicerol alcancard 1,2 milhGes de toneladas
por volta de 2012, por conta do aumento da producdo de biodiesel (MOTA et al., 2009).
Devido a isso, é desejavel a conversdo do glicerol em substancias de maior valor agregado. A
Tabela 3 apresenta o0s principais processos estudados pelos pesquisadores para a

transformacéo de glicerol em outras substancias.

Tabela 3 — Aplicacdes para a transformacédo do glicerol.

PRODUTO REACAO USOS
Acroleina Desidratacdo de uma Producéo de acido acrilico,
mistura de &gua e glicerol  polimeros super absorventes
em fase gasosa e detergentes
Etanol Fermentacéo do glicerol Uso como combustivel e
com Escherichia coli aditivo a combustiveis
Hidrogénio Reforma em fase 4guosa Producdo de energia elétrica
com catalisador de Ni-Sn
Propileno Glicol Hidrogendlise do glicerol Producdo de resinas de

poliéster, produtos
farmacéuticos e tintas. E
usado também como
anticongelante
Triacetina Reacdo com acido acético Aditivos a combustiveis
Fonte: RAHMAT et al. (2010)

Dentre essas novas rotas de aplicacdes do glicerol, focaremos nosso estudo no
desenvolvimento de um processo de transformacdo do glicerol em 1,2 propanodiol. Essa
substancia é uma solucdo potencial para dar valor a grande quantidade de glicerol existente no

mercado.

2.3 Propileno Glicol

O 1,2 propanodiol, também conhecido como propileno glicol (PG) é um produto
com aplicagdes em industrias de alimentos, bebidas, cosméticos, farmacéuticas, entre outras.
Ele é produzido tradicionalmente na inddstria petroquimica pelo processo de hidratagdo de
oxido de propileno (CHIU, 2006).
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2.3.1 Propriedades Fisicas do Propileno Glicol

O PG é um liquido incolor, soltvel em agua, de viscosidade média e ndo toxico.

Algumas propriedades fisico-quimicas do PG estdo listadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Propriedades fisicas do PG.

PROPRIEDADES VALORES
Formula Quimica C3HgO,
Massa Molecular 76,09 g/mol
Densidade (20 °C) 1,038 g/cm?®
Viscosidade (25 °C) 0,0486 Pa.s
Ponto de fuséo -59 °C
Ponto de ebulicdo (1 atm) 188,2 °C

Fonte: CHIU (2006)

b)

d)

Séo listadas abaixo algumas vantagens do PG:

Acdo umectante: O PG tem a habilidade de atrair e reter &gua em um produto. Ele
¢ um dos materiais mais efetivos aprovados como umectante para alimentos,
sendo superior a outros compostos como sorbitol, manitol e glicerina em sua

habilidade de reter agua.

Baixa toxicidade: A baixa toxicidade do PG é Unica entre os glicois e permite que

seja utilizado como aditivo direto em alimentos e produtos farmacéuticos.

Excelente agdo como solvente: O PG é completamente miscivel em dgua e muitos
materiais organicos como alcoois, ésteres, éteres, aldeidos, assim como muitos
oOleos e gorduras vegetais e animais. Esta propriedade é benéfica na solubilizacéo

e estabilizacdo de produtos para cosméticos e alimentos.

Odor e cor: Estas propriedades facilitam seu uso em formulacGes, pois ele pode

desempenhar como planejado sem impactar em outras propriedades do produto.
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Plastificante: PG pode agir como plastificante em um material. Isto é possivel
devido a sua viscosidade, propriedades umectantes, baixa volatilidade e

compatibilidade com muitos compostos.

2.3.2 Mercado do Propileno Glicol

Devido o PG possuir tantas propriedades fisicas diferentes, ele se tornou uma

excelente escolha para as industrias de cosméticos, alimentos e farmacéuticas. Sdo produzidas

mais de 450 mil toneladas de PG por ano nos Estados Unidos e vendidos em torno de US$

1,56 a US$ 2,20 o kg. O mercado do PG cresce 4% ao ano. Alem do mais, a demanda de PG é

cerca de trés vezes a demanda de glicerol (CHIU, 2006). Algumas das aplicagdes mais

comuns do PG incluem:

b)

f)

9)

h)

Agente de acoplamento em formulacdes de filtros solares, xampus, cremes de

barbear e outros produtos similares;

Como um hidratante em medicamentos, cosméticos, alimentos, pastas de dentes,

enxaguatorios bucais, e produtos de tabaco;

Fixador para perfumes;

Fluido Anticongelante;

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

Solvente para tintas de impressao;

Umectante para resinas naturais;

Um meio de transferéncia de calor para baixas temperaturas em sistemas de

resfriamento em cervejarias e industrias de laticinios, assim como outros


http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Hidratante&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Medicamento
http://pt.wikipedia.org/wiki/Cosm%C3%A9tico
http://pt.wikipedia.org/wiki/Alimento
http://pt.wikipedia.org/wiki/Pasta_de_dente
http://pt.wikipedia.org/wiki/Anti-s%C3%A9ptico_bucal
http://pt.wikipedia.org/wiki/Tabaco

21

equipamentos de refrigeracdo possuindo serpentinas de resfriamento em contato
direto com alimentos ou bebidas.

2.4 Hidrogendlise do Glicerol

A hidrogendlise é uma reacdo quimica catalitica que quebra a ligacdo de uma
molécula organica com simultanea adicdo de hidrogénio no fragmento da molécula resultante.
Através da hidrogendlise do glicerol em presenca de catalisador metalico e hidrogénio,
poderdo ser obtidas como produtos as seguintes substancias: 1,2 propanodiol, 1,3 propanodiol
ou etileno glicol. O produto obtido nessa reacédo ird depender das condi¢fes usadas na reacéo
e do tipo de catalisador (CHUN et al., 2007).

Os catalisadores mais utilizados nesta reacao sdo baseados em metais como: Ni,
Pd, Ru, Cu, Cr com suporte de alumina (Al,O3). As condicBes operacionais aplicadas nessa
reacdo séo: T=200-300 °C e P= 15-300 atm (MOTA et al., 2009). Muitos estudos estdo sendo
feitos com intuito de viabilizar comercialmente a producdo de PG a partir de glicerol. Estes
estudos estdo focados em encontrar as melhores condicdes econémicas de se realizar a
hidrogenolise do glicerol, onde estas condi¢cdes seriam temperatura e pressdo mais amenas,

seletividade alta para PG, boa conversao de glicerol e catalisador de longa vida util.

Segundo Chun et al. (2007), estudos mostram que o0s alcodis sdo resistentes as
reacOes de hidrogenacdo. Desta forma, como proposto por Dasari et al. (2005) a hidrogendlise
do glicerol ocorre através de um mecanismo de duas reagdes consecutivas. Primeiramente
glicerol é desidratado a hidroxiacetona, também conhecido como acetol, e posteriormente este
acetol é hidrogenado a propileno glicol. A Figura 3 ilustra as reagdes envolvidas na

hidrogendlise do glicerol.
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CHz—% 7 CH, 5> CH,-C-CH;——> CH,-CH - CH,

Figura 3 - Reagdes envolvidas na hidrogendlise de glicerol.
Fonte: DASARI et al. (2005)
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Dasari et al. (2005) conseguiram produzir PG de glicerol em condicOes
moderadas de pressfes e temperaturas. Os autores conseguiram isolar acetol relativamente
puro de uma solucdo de 10% molar em glicerol em auséncia de hidrogénio em condi¢tes de
200 °C e 0,65 atm utilizando cromito de cobre (Cu/Cr) como catalisador. Depois disso, 0
acetol formado na primeira reagéo foi hidrogenado a 200 °C e 15 atm, utilizando catalisador
similar ao utilizado na primeira reagdo. Os melhores resultados obtidos foram de 55% de

conversdo de glicerol e 85% de seletividade de PG.

Chiu (2006) conseguiu conversdes de 100% de glicerol e seletividade de mais de
90% de PG em condi¢cdes moderadas de pressdes e temperaturas. Primeiramente, usando a
técnica de destilacdo reativa conseguiu produzir acetol de glicerol com seletividade de mais
de 90% de acetol. Nesta primeira reacdo, as melhores condi¢bes operacionais encontradas
foram de 220 a 230 °C de temperatura, pressdo de 0,967 atm, catalisador de Cu/Cr, com um
total de 2,5% de massa de glicerol e solugdo de 90% molar em glicerol. Depois disso, acetol
foi hidrogenado em pressdo atmosférica na temperatura de 200 °C, utilizando o mesmo

catalisador da primeira reacao.

Yuan et al. (2010) estudaram a hidrogendlise do glicerol a 180 °C e 30 atm de
pressdo sobre catalisador de Cu/MnO. Os melhores resultados foram conversdes de glicerol
de 82% e seletividade de PG de 95%.

Lahr e Shanks (2005) foram os primeiros pesquisadores a se preocupar com a
cinética da reacao de hidrogendlise do glicerol. Desenvolveram um modelo cinético para essa
reacdo baseado no modelo de Langmuir-Hinshelwood. Infelizmente, segundo os proprios
autores, o0 modelo somente mostrava uma visdo global da reacdo de hidrogendlise e nao

capturava todos 0s passos envolvidos em um mecanismo detalhado.
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Zhou et al. (2010) encontraram conversdes de glicerol de 81,5% e seletividade de
PG de 93% utilizando catalisador Cu/ZnO suportado com Al,03. Os melhores resultados
encontrados foram: razdo molar de Cu/Zn/Al igual a 1:1:0.5; temperatura de reacdo de 230
°C; pressédo de H; de 30 atm; razdo molar de alimentacao (H/glicerol) de 5:1; solucédo de 90%
molar em glicerol. Segundo os autores, a desidratagdo de glicerol ocorre nos sitios cataliticos
do ZnO e a hidrogenacdo do acetol nos sitios cataliticos do Cu. Os autores também
desenvolveram rigorosos e confidveis modelos cinéticos para a hidrogendlise de glicerol a
PG. Os modelos desenvolvidos sdo baseados no modelo de Langmuir-Hinshelwood e pode

ser plenamente usado em simulagdes e dimensionamentos de reatores para essa reacao.

Como o presente trabalho pretende desenvolver um processo de producédo de PG a
partir de glicerol em condi¢cdes amenas, foram utilizados na simulacdo os modelos cinéticos

desenvolvidos por Zhou et al. (2010).

2.4.1 Cinética da Reacdo de Hidrogendlise do Glicerol

Dados cinéticos sdo de grande importancia no desenvolvimento de um scale-up de
um processo quimico. A disponibilidade de dados cinéticos confiaveis para simular uma
reacdo quimica é de suma importancia para economizar custos no dimensionamento de um

reator.

Existem dois modelos amplamente conhecidos para determinar a velocidade de
reacdo quimica. O primeiro é a lei das poténcias. O outro é o modelo de Langmuir—

Hinshelwood.

Dada a reacao quimica abaixo:

A—B 1)
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A velocidade da reag¢do quimica baseada na lei das poténcias é mostrada na
Equacdo 2:

r =kCj (2)

Em que: r € a velocidade da reacdo em termo de volume de reator; CA € a
concentracdo molar de A; a € a ordem da reacdo; k é a velocidade especifica de reacdo com
unidades apropriadas a velocidade da reacéo.

A velocidade especifica de reacdo € determinada pela equacdo de Arrhenius,
como mostrada na Equacédo 3:

EAI
k=A- e{;TT-' (3)

Em que: A é o fator pré-exponencial, ou fator de frequéncia, com unidade igual a
velocidade especifica de reacdo; Ea € a energia de ativacdo com unidades que faca com que

(EA/RT) torne-se adimensional; R € a constante dos gases ideais; T é a temperatura em
Kelvin.

A equacdo 4 mostra a férmula que descreve o modelo de Langmuir —
Hinshelwood.

(Termos cinéticos)*(Forca metriz)

Velocidade da reacdo=
’ (Termos de adsorcio) 4)

As expressdes das velocidades das reacfes propostas por Zhou et al. (2010) sdo
mostrados nas equacdes 5 e 6.

()
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(6)

Em que: r; é a velocidade da reacdo de desidratacdo de glicerol em termo de
massa de catalisador; r, é a velocidade da reacdo de hidrogenagdo de acetol em termo de
massa de catalisador; k; é a velocidade especifica da reacdo de desidratacdo de glicerol; k, é a
velocidade especifica da reacdo de hidrogenacdo do glicerol; cg, Ca, Cp S0 as concentragdes
molares de glicerol, acetol e PG, respectivamente; Py é a pressao de hidrogénio; bg, ba, bp €

by sdo os parametros de adsorcéo do glicerol, acetol, PG e hidrogénio, respectivamente.

Os parametros cinéticos da hidrogendlise de glicerol para PG determinados por
Zhou at al.(2010) séo expostos na Tabela 5.

Tabela 5 — Par@metros cinéticos das rea¢des de hidrogendlise de glicerol.

PARAMETROS FATOR FREQUENCIA

ENERGIA DE ATIVACAO

(kJ.mol™)
k; (mol.gcat™.s™) 1,54x10" 86,56
k, (mol.gcat™.s™) 7,16x10° 57,80
bs (M°.mol™) 2,22x107° 36,42
ba (m®.mol™) 8,73x10°° 25,94
bp (M*.mol™) 5,8x10° 25,77
by (MPa™) 1,86x107 36,24

Fonte: ZHOU at al. (2010)

2.5 Simuladores de Processo

Existem diversos programas para simular processos no estado estacionario e
transiente. Os programas mais freqiientemente usados e as companhias que os distribuem s&o:
HYSYS® e ASPEN PLUS® (Aspen Tech), CHEMCAD® (Chemstations), DESIGN 1I®
(WinSim) e PROVISION® (Simulation Sciences) (PETERS et al., 2003).

Além de contar com ferramentas para simular a maior parte dos principais tipos

de equipamentos de processos, 0s mais completos desses programas tém rotinas para gerar
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propriedades fisicas de centenas de espécies quimicas, seja a partir de tabelas embutidas, seja
por métodos de estimacgdo. Entre os dados armazenados incluem-se pontos de fusdo e de
ebulicdo, massas especificas de liquidos, constantes criticas, capacidade calorificas, calores

latentes, solubilidades e pressdes de vapor.

Os programas de simulagéo de processos usam normalmente um método iterativo
para resolver os balangos de massa e energia. Consideram-se as unidades sequencialmente até
se encontrar o final do “loop”. Em seguida o laco é finalizado, atribuem-se valores
apropriados as variaveis desconhecidas e efetua-se o calculo iterativamente até se obter

convergéncia satisfatoria.

2.5.1 Hysys®

O HYSYS® é um software da Aspen Tech utilizado para simular e dimensionar
plantas de processos quimicos. O software HYSYS® tem uma interface amigavel e com
possibilidade de simular no estado estacionario ou dindmico. O programa permite simular o
processo em condicBes desejadas, objetivando encontrar operagdes com menor custo possivel.
Este software combina uma operacdo modular com um algoritmo de solu¢do ndo sequencial,
ou seja, as solucBes podem ser obtidas por multiplas dire¢fes. O simulador disponibiliza uma
enorme diversidade de operagdes unitarias, pacotes termodinamicos, componentes quimicos e
suas propriedades, permitindo o dimensionamento de equipamentos e estruturacdo da malha
de controle. O usuario também pode alimentar o software com substancias que ndo estdo

presentes no programa (HAMID, 2007).

2.6 Pacote Termodinamico

O pacote termodinamico utilizado no simulador de processo tem a funcdo de
predizer todas as propriedades termodinamicas das espécies envolvidas no processo (PETERS
et al., 2003).
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A selecdo do pacote termodindmico mais adequado a um dado processo é
dependente das seguintes condigdes: tipo de espécies quimicas envolvidas (polar ou apolar);
condicdes operacionais (pressdo e temperatura) a que estdo sujeitas 0 processo; tipo de
transformacbes que ocorrem (condensacdo, vaporizacdo, dissolucdo, etc.) (SEADER;
HENLEY, 2006).

Como no presente trabalho usam-se substancias polares e gases leves, foi
escolhido 0 modelo de atividade UNIQUAC para predizer as propriedades termodinamicas.
Esse modelo utiliza-se de estudos de termodindmica molecular de solugdes liquidas no
conceito de composicao local. Além do mais, segundo Seader e Henley (2006) este tipo de

modelo é o mais apropriado para gerar dados termodindmicos confidveis nessas situacées.

2.7 Equipamentos do Processo

2.7.1 Bomba

As bombas séo equipamentos usados para deslocar liquido através de tubulages.
As bombas sdo classificadas em bombas dinamicas, como as bombas centrifugas, e as bombas
de deslocamento positivo, como as bombas de pistdo e de diafragma (TOWLER; SINNOT,

2008). A poténcia requerida pela bomba é calculada pela equagéo 7.

AP, *
Poténcia da Bomba = E—QE =100

Ne (7

Em que: APg é a diferenca de pressdo na bomba; Qg € a vazdo volumétrica do
fluido que passa na bomba; ng € a eficiéncia da bomba.
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2.7.2 Compressor

Os compressores sao equipamentos que realizam o transporte dos gases através de
tubulacbes. Os compressores podem ser equipamentos com pas rotativas ou em cilindro com
pistbes com movimentacdo alternativa (TOWLER e SINNOT, 2008). A poténcia requerida

por um compressor é calculada pela equagéo 8.

. AP, = Q,
Poténcia do Compressor = ——— = 100

MNe (8)

Em que: APc¢ é a diferenca de pressao no compressor; Qc € a vazao volumétrica

do fluido que passa no compressor; nc é a eficiéncia do compressor.

2.7.3 Reator

O reator é 0 equipamento onde as matérias-primas sdo transformadas nos
produtos. Os reatores podem ser classificados segundo o modo de operacdo, como batelada e
continuo; fase presente, como homogéneo e heterogéneo; padrdo de fluxo, como tanque
agitado, tubular, leito fixo e leito fluidizado (TOWLER e SINNOT, 2008).

O reator de leito fixo é um reator tubular recheado de particulas de catalisador
solido. Este sistema é frequentemente mais utilizado para catalisar reagfes gasosas. Uma
vantagem do reator de leito fixo é que ele produz a mais alta conversdo por massa de
catalisador dentre os reatores de catélise heterogénea. Entretanto, é dificil controlar a
temperatura do leito catalitico e também pode ocorrer formacéo de canal preferencial de fluxo
do fluido dentro do reator (FOGLER, 2002).
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A densidade tipica do meio reacional em reatores de leito fixo esta entre 200 e 800
kg de catalisador por metro cubico de reator e a perda de pressdo nesse tipo de reator esta
entre 5 e 15 psi (SILLA, 2003).

A equacdo de projeto de um reator heterogéneo de leito fixo € mostrada na

equacéo 9.

dF,

Fot

dw A ©

Em que: Fa é a vazdo molar do componente A; W é a massa de catalisador
necessaria para que ocorra a reacdo; r’a é a velocidade da reacdo em termos de massa de

catalisador.

2.7.4 Trocador de Calor

Trocadores de calor sdo equipamentos que tem o prop6sito de transferir calor
entre duas ou mais correntes em um processo quimico, sendo amplamente usados em diversos
tipos de inddstria. Pode-se utilizad-los no aquecimento e resfriamento de ambientes, no
condicionamento de ar, na producdo de energia, na recuperacdo de calor e no processo
quimico. Dentre os diversos tipos de trocadores existentes, podemos destacar 0s
multitubulares ou de casco-e-tubos. Sendo um equipamento compacto, esse tipo de unidade
tem como vantagem trocar uma maior quantidade de calor em um volume relativamente
pequeno (TOWLER e SINNOT, 2008).

A sequencia de calculo para determinar a quantidade de energia transferida em um
trocador de calor com uma passagem no casco e n passagens nos tubos para escoamento em

contracorrente é mostrado através das equagdes 10, 11 e 12.
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(T1 — t::'(T: — t1:'

ATy, =

In (L —t)
(T: - t1:' (10)

- —5
(VR *In (3= 5)

Fr= - —

’ 2-s+(R+1-VRT£1)

R—1=In : —
2—S=(R+1+VR2+1) (11)
Q=U=A=Fp=ATy, (12)

Em que: Q é o calor transferido por unidade de tempo; U é o coeficiente global de
transferéncia de calor; A € a area de troca térmica; ATy, € a média logaritmica da diferenca
de temperatura; Fr é o fator de correcdo para a ATy.; Ti é a temperatura de entrada (i=1) e
saida (i=2) do fluido quente; ti é a temperatura de entrada (i=1) e saida (i=2) do fluido frio; R

é calculado pela formula (T, —T2)/(t>-t1); S € calculado pela férmula (to-t1)/(T1-ty).

2.7.5 Torre de Destilacdo Flash

O vaso flash é uma torre vertical onde ocorre uma destilagdo em um Unico estagio
de equilibrio. A alimentacdo é parcialmente vaporizada, resultando em um vapor como
produto de topo, rico no componente mais volatil, e um liquido como produto de fundo, rico
no componente menos volatil (SEADER e HENLEY, 2006). O célculo do flash é mostrado
atraves da equacdo 13.

z z. = K,
i * 8y —1
1+V=(K —1)

f (13)

Em que: z; € a fracdo molar do componente i na corrente de alimentacdo do vaso

flash; K; é a razdo de equilibrio e € calculado pela formula yi/x;; V é a porcentagem molar de
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vapor no vaso flash; L é a porcentagem molar de liquido no vaso flash; y; € a fragdo molar do

componente i no vapor; X; é a fragdo molar do componente i no liquido.

2.7.6 Torre de Destilacdo Fracionada

A destilacdo consiste na operacdo unitaria de separacdo mais amplamente
utilizada nas inddstrias quimica e petroquimica. O processo de separacdo é baseado na
diferenca de volatilidade dos constituintes. Existem algumas variaveis importantes no
dimensionamento de uma coluna de destilacdo. Dentre elas, podemos destacar a razdo de
refluxo e carga térmica do refervedor. Com o aumento da razdo de refluxo, o custo
inicialmente da coluna é diminuido, pois € necessario menos estagios para separar, no entanto,

h& um aumento na carga térmica do refervedor (PETERS et al., 2003).

As torres de destilacdo podem ser classificadas em torres de pratos e de recheio.
Dentre os principais tipos de pratos estdo: prato perfurado, prato com borbulhadores e prato
com valvulas. E dentre os principais tipos de recheios estdo: recheios randémicos (anéis de
Raschig; selas de Berl e anéis de Pall) e recheios estruturados (Grade Glitsch) (SEADER e
HENLEY, 2006).

A torre de recheio é favorecida em colunas de diametros menores que 60 cm e em
pressdes baixas. O diametro do recheio ndo deve ser maior que 1/8 (um oitavo) do diametro

da torre de destilagdo. A altura do recheio ndo pode ser maior que 6 m (PETERS et al., 2006).

2.7.6.1 “Shortcut”

Os métodos de shortcut servem para determinar alguns parametros importantes
que serdo utilizados no dimensionamento de uma coluna de destilagdo. A sequéncia de
calculo realizada € baseada nas correlagBes de Fenske, Underwood, Gilliland e Kirkbride.

Através da equacdo de Fenske determina-se 0 nimero minimo de estagios necessarios para
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realizar a separacao, considerando refluxo total. A equacdo de Fenske é mostrada na equagdo
14,

LH (14)

Em que: Nm € o nimero minimo de estagio; X k € a fragdo molar do componente
leve, sendo ‘d’ no destilado e ‘b’ no produto de fundo; Xyk € a fragdo molar do componente
pesado, sendo ‘d’ no destilado e ‘b’ no produto de fundo; a x € a volatilidade relativa do

componente leve em relacdo ao pesado.

Depois de calcular o nimero minimo de estagios usam-se as equacles de
Underwood para calcular o a razdo de refluxo minima, considerando ndmero infinito de
estagios. Segundo Seader e Henley (2006), a razdo de refluxo de uma coluna de destilacdo
deverd ser de 1,1 a 1,5 vezes a razdo de refluxo minima. As equacBes de Underwood sdo

mostradas nas equacdes 15 e 16.

o M OH; g
- " = RI‘[l—l
El'.._—e (15)
o XX
i Mg
o, — 8 E

(16)

Em que: a; € a volatilidade relativa do componente i em relagdo a algum
componente, geralmente o pesado; X;q € a fragdo molar do componente i no topo no refluxo
minimo; X;s & a fracdo molar do componente i na alimentagdo; Ry, é a razdo de refluxo
minima; © é a raiz da equacao; g é o calor para vaporizar 1 mol da alimentag&o dividido pelo

calor latente molar da alimentacao.

Em seguida, usa-se a correlacdo de Gilliland para determinar o nimero de estagios
tedricos necessarios para realizar a separacdo. A equacgdo de Gilliland é mostrada na equagéo
17.
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R—R, Jc:eel
R+1 (17)

Em que: N é o nimero de estagio tedricos; R é a razdo de refluxo escolhida.

Por fim, usa-se a equacgédo de Kirkbride para determinar o prato de alimentagcdo. A

equacdo de Kirkbride é mostrada na equacéo 18.

T

o0 () = 0206+ o |(5)-(22) - [222]|

B LR F Xyr.D

(18)

Em que: B é o fluxo molar do produto de fundo; D é o fluxo molar do destilado;
Ng é 0 nimero de estagios de equilibrio abaixo do prato de alimentacdo; Np € o nimero de
estagios de equilibrio acima do prato alimentacdo; X, x é a fracdo molar do componente leve,
sendo ‘F’ na alimentac¢do e ‘B’ no produto de fundo; xuk € a fragdo molar do componente

pesado, sendo ‘F’ na alimentagdo e ‘B’ no produto de fundo.



34

3 DESENVOLVIMENTO E OTIMIZACAO DO PROCESSO

Foram realizados diversos estudos para se chegar ao flowsheet final do processo.
A seguir, € mostrada uma descrigdo geral do processo e logo apds sdo mostrados os estudos
de como foram determinadas as condigdes operacionais dos principais equipamentos
presentes nesta unidade. De forma que, na escolha dessas condi¢fes levou-se em conta um
balanco entre os custos operacionais, custos com matérias-primas, custos com equipamentos e

seguranca na operacédo da planta.

3.1 Flowsheet do Processo

O processo sintetizado de producdo de PG a partir de glicerol tem capacidade de
alimentacdo de 379 L/h de glicerol puro, 11 L/h de &gua e 210 L/h de hidrogénio puro. A
vazdo de glicerol foi escolhida com intuito de que a planta elaborada fosse classificada como
uma planta piloto. A vazao de agua foi definida de forma que a mistura da corrente de glicerol
puro com a corrente de agua, formasse uma solucdo de 90% molar em glicerol. A vazéo
volumétrica de hidrogénio foi escolhida com base na razdo molar (H/glicerol).
Primeiramente, uma corrente de glicerol puro € misturada com uma corrente de agua para
formar uma solucdo de 90% molar em glicerol. Depois disso, essa solugdo € misturada com
um reciclo de glicerol proveniente da torre de destilagdo TD-2. Em seguida, essa mistura
passa por dois trocadores de calor em série, para aproveitar o calor do efluente do reator
tubular de leito fixo PBR-1. Logo apos, essa corrente € misturada com uma corrente de
hidrogénio puro na mesma pressdo e vazdo molar. A mistura resultante alimenta o reator
PBR-1.

O efluente do reator PBR-1 passa por trés trocadores de calor em série e em
seguida, alimenta o vaso de separacdo flash VF-1 com o intuito de promover a separacdo de
hidrogénio como produto de topo. O produto de fundo do vaso VF-1 alimenta a coluna de
destilacdo TD-1 para que haja a separacdo de &gua como produto de topo. O produto de fundo
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dessa coluna alimenta a coluna de destilagdo TD-2 para promover a separacao de glicerol ndo
reagido como produto de fundo. Este glicerol é reciclado para o processo.

O produto de topo da torre TD-2 alimenta a coluna de destilacdo TD-3 para
promover a separacdo de acetol como destilado e PG como produto de fundo. Em seguida,
esses produtos séo resfriados e estocados em tanques apropriados. A unidade desenvolvida
tem capacidade de producdo de 107 L/h de PG com 99,2% de pureza. O flowsheet do

processo desenvolvido € mostrado na Figura 4.
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Figura 4 — Flowsheet do processo no HYSYS®.

3.2 Reator PBR-1

A reacéo foi realizada em diversas situacdes no software HYSYS® com o intuito
de chegar ao melhor arranjo possivel. No dimensionamento do reator PBR-1, considerou-se
uma quantidade de 400 kg de catalisador por metro cubico do reator, queda de pressao de 10
psi (aproximadamente 0,68 atm) e tempo de residéncia de 1 h. As Figuras 5, 6 e 7 mostram 0s

resultados do estudo realizado no reator PBR-1 .
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A seletividade de PG é baixa quando a reacdo ultrapassa 230 °C e em pressfes
menores que 15 atm. O tempo de residéncia dessa reacdo estd entre 45 minutos a 2 horas
(ZHOU et al., 2010).
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Figura 5 — Efeito da temperatura e presséo da reacdo na conversdo de glicerol.
[Volume reacional = 0,7 m*; Fluxo volumétrico = 710 L/h]
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Figura 6 — Efeito da razdo molar (H,/Glicerol) na quantidade de PG produzida no reator
PBR-1.
[Volume reacional = 0,7 m*; Temperatura da reagéo = 230 °C; Press&o da reacéo = 15 atm]
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Analisando os resultados da Figura 5, percebe-se que a temperatura tem uma
influéncia mais significante na converséo de glicerol do que a presséo. Para cada aumento de
5% na temperatura da reacdo, a conversdo de glicerol aumenta em torno de 20%, enquanto
que para um aumento de 30% na pressdo da reacdo, a conversdo de glicerol aumenta 5%.
Assim, o ideal é que a reacdo fosse realizada na menor pressao possivel, da faixa estuda, pois

ISSO tornaria 0 processo mais seguro e de custo reduzido.
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Figura 7 — Perfil de temperatura dentro do reator PBR-1.
[Pressdo da reacdo = 15atm]

Considerando os fatores de conversdo de glicerol, seletividade de PG, seguranga
de operagdo e custo de materiais, as melhores condi¢cdes de realizar a hidrogendlise do
glicerol é na pressdo de 15 atm e temperatura de 230 °C. A Figura 6 mostra que a razdo molar
(Ha/glicerol) igual a 1 é melhor situacédo para realizar a reacdo, pois nessa razao consegue-se
produzir a maior quantidade de PG. Através da Figura 7 percebemos que a reacdo €
endotérmica, pois a temperatura decresce dentro do reator, o que se nao for controlado
acarretara em uma diminuicdo da conversédo de glicerol. Logo, precisamos adicionar calor na
reacao para manter a temperatura da mesma em 230 °C. O reator PBR-1 é do tipo tubular de
leito fixo. O volume do PBR-1 é de 0,7 m®, comprimento de 8 m e diametro de 33,4 cm.
Outros dados do dimensionamento do reator PBR-1 sdo mostrados nos anexos, no datasheet
deste equipamento.
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3.3 Processos de Separacao

Os processos de separagédo presentes na planta e os respectivos equipamentos para
realiz&-los s&o: separacdo de hidrogénio em um vaso flash (VF-1); separacdo de &gua em uma
coluna de destilacdo atmosférica (TD-1); separacdo de glicerol em uma coluna de destilacédo

atmosférica (TD-2) e separacdo de PG em uma coluna de destilacdo atmosférica (TD-3).

3.3.1 Vaso Flash VF-1

Como mostrado na Figura 4, depois da reacdo, ocorre a separacdo de hidrogénio
ndo reagido no vaso flash VF-1. Foram realizados estudos nesse equipamento, a fim de

encontrar as melhores condicGes para realizar essa separacao.

As Figuras 8 e 9 mostram o efeito da temperatura de alimentacéo do vaso flash na
quantidade de PG produzida como produto de topo e como produto de fundo,
respectivamente. A Figura 10 mostra a quantidade de energia necessaria para diminuir a
temperatura do efluente do reator PBR-1 até a temperatura desejada da corrente de

alimentacédo do vaso VF-1.
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Figura 8 — Efeito da temperatura da corrente de alimentacdo do vaso VF-1 na quantidade de
PG produzida como produto de topo deste mesmo equipamento.
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Figura 9 — Efeito da temperatura da corrente de alimentagdo do vaso VF-1 na quantidade de

PG produzido como produto de fundo deste mesmo equipamento.
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Figura 10 — Efeito da temperatura da corrente de alimentacdo do vaso VF-1 na carga térmica
necesséria para chegar a essa temperatura.

Através dos resultados da Figura 8, percebemos que perderemos muito do produto
desejado, PG, se ndo resfriarmos o efluente do reator PBR-1, antes de entrar no vaso VF-1.
Na Figura 9, percebemos que quanto menor for & temperatura de alimentacdo do vaso flash
VF-1, mais PG é produzido como produto de fundo, que é o desejado. No entanto, analisando
a Figura 10, notamos que é necessario um gasto consideravel de energia para resfriar o
efluente do reator PBR-1. Analisando a Figura 9, percebemos também que a vazdo de PG
produzida como produto de fundo do vaso VF-1 é praticamente constante abaixo de 140 °C.
Quando a temperatura é diminuida de 140 °C para 50 °C h&a um aumento de 87% na carga
térmica necessaria para resfriar a corrente do reator PBR-1, enquanto que ha um aumento de
apenas 2% na quantidade de PG produzida como produto de fundo do flash VF-1. Desta
forma, o vaso flash VF-1 serd operado na temperatura de alimentacdo de 140 °C. Dados do

dimensionamento do vaso VF-1 sdo mostrados nos anexos, no datasheet deste equipamento.

3.3.2 Torre de Destilacdo TD-1

A separacdo de agua foi realizada em uma coluna destilacdo atmosférica (TD-1).
O ndmero minimo de estagios e razdo de refluxo minima sao 9,9 e 0,69, respectivamente. O

namero de estdgios teoricos calculados esté entre 21 e 27. O prato de alimentacdo calculado
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esta entre 10 e 15. A influéncia da razéo de refluxo na composi¢do molar de dgua no produto
de topo e na carga térmica do refervedor € mostrada nas Figuras 11 e 12. A influéncia do
prato de alimentacdo na composi¢do molar de agua no produto de topo € mostrada na Figura
13.
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Figura 11 — Influéncia da razdo de refluxo e do nimero de estagios na quantidade de agua no
produto de topo da torre de destilagdo TD-1.
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Figura 12 — Influéncia da razéo de refluxo e do nimero de estagios na carga térmica do
refervedor da torre de destilacdo TD-1.
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Figura 13 — Influéncia da raz&o de refluxo e do prato de alimentacdo na quantidade de agua
no produto de topo da torre de destilagdo TD-1. [N = 21]

Analisando os resultados da Figura 11, percebemos que se aumentar a razdo de
refluxo, aumenta a fracdo molar de agua no produto de topo, mas analisando os resultados da
Figura 12, percebemos que o aumento da razdo de refluxo também acarreta em um aumento
na carga térmica do refervedor. Um aumento de 10% na razdo de refluxo acarreta em um
aumento de apenas 0,003% na fracdo de agua no produto de topo. No entanto, um aumento de
10% na razdo de refluxo acarreta em um aumento de 3% na carga térmica do refervedor.
Desta forma, realizando a separacdo na menor razdo de refluxo possivel se conseguird uma
boa separacdo e uma economia no consumo de utilidades industriais. Nas Figuras 11 e 12
concluimos também que o ndmero de estagios teéricos ndo influencia nem na melhora da
separagdo nem na diminuicdo da carga térmica do refervedor. No entanto, quanto menos
estagios tedricos a coluna de destilagdo TD-1 tiver, menos materiais serdo utilizados em sua
construcdo. A Figura 13 mostra que quanto mais perto do fundo da coluna estiver a
alimentacdo, menos éxito conseguira na separacdo. Desta forma, o prato de alimentacdo ideal
para a torre TD-1 é o prato 10. A torre TD-1 ¢é do tipo de recheio, possui 21 estagios de
equilibrio e didmetro de 0,61 m. Ela opera com uma razdo de refluxo de 0,77 e com
alimentacdo no décimo estdgio. Outros dados do dimensionamento da torre TD-1 s&o

mostrados nos anexos, no datasheet deste equipamento.
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3.3.3 Torre de Destilagido TD-2

A separacdo de glicerol foi realizada em uma coluna de destilacdo atmosférica
(TD-2). O ndmero minimo de estagios e razdo de refluxo minima sdao 5,44 e 0,03,
respectivamente. O numero de estagios teoricos calculados esta entre 18 e 40. O prato de
alimentacdo calculado estd entre 9 e 18. A influéncia da razdo de refluxo na composicédo
molar de glicerol no produto de fundo e na carga térmica utilizada no refervedor é mostrada
nas Figuras 14 el15. A influéncia do prato de alimentagdo na composi¢cdo molar de glicerol no

produto de fundo é mostrada na Figura 16.
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Figura 14 — Influéncia da razdo de refluxo e do nimero de estagios na quantidade de glicerol
no produto de fundo da torre de destilacdo TD-2.

Analisando os resultados da Figuras 14 e 15, percebemos que um aumento de
10% na razdo de refluxo acarreta em um aumento de 0,08% na fragdo de glicerol no produto
de fundo e um aumento de 0,2% na carga térmica do refervedor. Desta forma, a razdo de
refluxo poderd ser qualquer uma da faixa estudada, pois ela ndo influéncia em melhoria
consideravel da separacdo e nem em uma economia consideravel da carga térmica do
refervedor. Através das Figuras 14 e 15, concluimos também que a coluna de destilacdo
podera conter 18 estagios tedricos, pois isso ndo influenciara na eficiéncia de torre TD-2 e ao

mesmo tempo, economizara materiais na construcao desse equipamento.
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Figura 15 — Influéncia da razdo de refluxo e do nimero de estagios na carga térmica do
refervedor da torre de destilacdo TD-2.
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Figura 16 — Influéncia da razéo de refluxo e do prato de alimentacdo na quantidade de
glicerol no produto de fundo da torre de destilacdo TD-2.

Analisando a Figura 16 concluimos que alimentacdo poderd ser realiza em
qualquer um dos pratos estudados. A torre TD-2 é do tipo de recheio, possui 18 estagios de
equilibrio e diametro de 0,3 m. Ela opera com uma razdo de refluxo de 0,03 e com
alimentagdo no nono estagio. Outros dados do dimensionamento da torre TD-2 sdo mostrados

nos anexos, no datasheet deste equipamento.
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3.3.4 Torre de Destilagdo TD-3

A separacdo de PG foi realizada em uma coluna de destilacdo atmosférica (TD-3).
O nUmero minimo de estagios e razdo de refluxo minima s&o 11 e 0,52, respectivamente. O
numero de estagios tedricos calculados esta entre 22 e 30. O prato de alimentagédo calculado
esta entre 8 e 14. A influéncia da razéo de refluxo na composicdo molar de PG no produto de
fundo e na carga térmica utilizada no refervedor é mostrada nas Figuras 17 e18. A influéncia
do prato de alimentacdo na composicdo molar de PG no produto de fundo é mostrada na
Figura 19.
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Figura 17 — Influéncia da razdo de refluxo e do nimero de estagios na quantidade de PG no
produto de fundo da torre destilacdo TD-3.

Através das Figuras 17 e 18, percebemos que um aumento de 10% na razdo de
refluxo acarreta em um aumento de 0,02% na fracdo de PG no produto de fundo e um
aumento de 3% na carga térmica do refervedor. Na Figura 17 percebemos também que em
baixas razdes de refluxo, o aumento do nimero de estagios tedricos acarreta em uma melhora
na separacdo. No entanto, com a utilizacdo de baixos nimeros de estagios tedricos, economizara
materiais na construgdo da torre de destilacdo. Através da Figura 18 concluimos também que a
guantidade de estagios tedricos ndo influencia na carga térmica do refervedor. Desta forma, deve-se

optar por baixa razdo de refluxo e baixo numero de estagios teéricos.
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Figura 18 — Influéncia da razdo de refluxo e do nimero de estagios na carga térmica do
refervedor da torre destilagcdo TD-3.
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Figura 19 — Influéncia da razéo de refluxo e do prato de alimentacdo na quantidade de PG no
produto de fundo da torre destilagdo TD-3.

A Figura 19 mostra que alimentacdo podera ser realizada em qualquer um dos
pratos estudados, no entanto, com a alimentacdo no prato 11, obtém-se um leve melhora de
1% na separacdo. A torre TD-3 € do tipo de recheio, possui 22 estagios de equilibrio e
didmetro de 0,3 m. Ela opera com uma razéo de refluxo de 0,63 e com alimentagdo no décimo
primeiro estagio. Outros dados do dimensionamento da torre TD-3 sdo mostrados nos anexos,

no datasheet deste equipamento.
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4 INTEGRACAO ENERGETICA

A integracdo energética em um processo tem o intuito de aproveitar calor de

correntes quentes a fim de aquecer correntes frias.

Como concluimos na secdo 4.3.1., € extremamente necessario resfriar o efluente
do reator PBR-1 antes de alimentar o vaso flash VF-1, por que se ndo perderiamos muito do
nosso produto desejado, PG, como produto de topo desse equipamento. No entanto, para
resfriar esse efluente até a temperatura ideal, acarretara em um consumo de utilidades
industriais. Desta forma, é importante que se consiga realizar integracdo energética, a fim de

diminuir o consumo de utilidades industriais no processo.

As integracdes energéticas foram realizadas nos trocadores TC1 e TC2. As
Figuras 20 e 21 mostram a variacdo da temperatura com a taxa de calor nos trocadores de
calor TC-1 e TC-2, respectivamente. A escolha da alocagdo dos fluidos foi feita de acordo

com a viscosidade da corrente. Alocou-se o fluido mais viscoso no casco do trocador.
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Figura 20 — Variacdo da temperatura com a taxa de calor no trocador TC-1.
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Figura 21 — Variacdo da temperatura com a taxa de calor no trocador TC-2.

Analisando os resultados apresentados das Figuras 20 e 21 concluimos que a
integracdo energética dessas correntes foi realizada com sucesso, pois em nenhum momento

as temperaturas das correntes quentes e frias se cruzaram dentro dos trocadores de calor.

A Tabela 6 mostra uma comparacdo do gasto energético e da quantidade de
utilidades consumida em comparacdo a realizacdo ou ndo de integracdo energética. Os dados
levantados nessa tabela ndo levam em consideracdo o0s gastos com utilidades nos

condensadores e refervedores das colunas de destilag&o.

Tabela 6 — Comparacédo da energia requerida e do gasto com utilidades sem e com integracdo energética.

PARAMETROS SEM INTEGRACAO COM INTEGRACAO
Energia Requerida (10°J/h) 4,531 2,453
200 95

Gasto com Utilidades (L/h) (Agua—T = 29 °C) (Agua—T = 29 °C)

Analisando os resultados da Tabela 6 percebemos que com a utilizagdo de
integracdo energética economizara mais de 52,5% o consumo de &gua nesses dois trocadores

de calor.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Nesse trabalho foi apresentada a simulacdo de um sistema de conversdo de
glicerol em propileno glicol. Utilizou-se o simulador de processo HYSYS® como ferramenta
de auxilio para a formulacdo do processo. Com relagcdo aos objetivos propostos, constatou-se
que o simulador utilizado mostrou ser uma ferramenta poderosa no calculo dos balancos de
massa, balancos de energia e dimensionamento dos equipamentos. Os principais
equipamentos presentes no processo sdo: bombas, compressor, colunas de destilacdo, reator
de leito fixo e trocadores de calor. Diversas partes do processo foram estudas com intuito de
obter o melhor arranjo possivel para a elaboracdo da planta, de forma que para escolha desse
arranjo levaram-se em conta 0s seguintes parametros: menor consumo de utilidades

industriais, seguranca na planta e custo na compra de equipamentos.

O processo elaborado tem capacidade de alimentagdo de 379 L/h de glicerol puro,
11 L/h de 4gua e 210 L/h de hidrogénio puro. A reacdo foi realizada em um reator de leito
fixo (PBR-1) de capacidade de 0,7 m® na temperatura de 230°C, pressdo de 15 atm e
utilizando um total de 280 kg de catalisador cromito de cobre (Cu/Cr) suportado com alumina,
obtendo nessas condic¢des 77,14% de conversao de glicerol. O vaso flash (VF-1) foi simulado
com temperatura de entrada de 140°C e sua funcdo era separar hidrogénio de forma que
produzisse baixas quantidades de PG como produto de topo.

A torre de destilagdo (TD-1) tem como fungdo promover a separacdo de agua
como produto de topo. Ela foi simulada com uma razéo de refluxo de 0,77 e com 21 estagios
teoricos. A torre de destilacdo (TD-2) tem como funcdo promover a separacdo de glicerol
como produto de fundo. Essa torre foi simulada com uma razdo de refluxo de 0,03 e com 18
estagios teoricos. A torre de destilagdo (TD-3) tem como fungdo promover a separacdo de
propileno glicol como produto de fundo. Ela foi simulada com razéo de refluxo de 0,62 e com
22 estagios teoricos. O propileno glicol é produzido com uma pureza molar de 99,20% e na
quantidade de 107 L/h.



50

Através da utilizacdo da integracdo energética das correntes quentes com as

correntes frias consegue-se economizar mais de 52,5% do consumo de agua de refrigeracéo.

Como trabalho futuro, pode-se explorar 0s seguintes itens:

1. Elaborar um processo que utilize glicerol bruto, oriundo de uma unidade de

producdo de biodiesel, sem necessidade de purificacao.

2. Avaliagdo econdmica para ter uma nocao do prego da unidade.
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ANEXOS

O dimensionamento de todos os equipamentos foi realizado no software

HYSYS®. Os datasheets dos equipamentos sdo mostrados da Tabela 7 até a Tabela 25.

Tabela 7 — Datasheet da bomba B-1.

EQUIPAMENTO: B-1
DATASHEET BOMBA DESCRICAO: FLUXO
TIPO: CENTRIFUGA

DADOS DE OPERACAO E MECANICOS

Temperatura (°C) 30
Aumento de Pressao (atm) 14
Densidade especifica 1,17
Capacidade (m®/s) 0,42
Altura (m) 135,7
Poténcia Hidraulica (kW) 0,2
Poténcia de Projeto (kW) 0,26
Eficiéncia (%) 77

Tabela 8 — Datasheet da bomba B-2.

EQUIPAMENTO: B-2
DATASHEET BOMBA DESCRICAO: FLUXO
TIPO: CENTRIFUGA

DADOS DE OPERACAO E MECANICOS

Temperatura (°C) 286
Aumento de Pressdo (atm) 14
Densidade especifica 0,80
Capacidade (m?/s) 0,17
Altura (m) 198
Poténcia Hidraulica (kW) 0,08
Poténcia de Projeto (kW) 0,11
Eficiéncia (%) 73

Tabela 9 — Datasheet do compressor C-1.

EQUIPAMENTO: C-1
DATASHEET COMPRESSOR DESCRICAO: FLUXO
TIPO: CENTRIFUGA HORIZONTAL
DADOS DE OPERACAO E MECANICOS

Temperatura de entrada (°C) 30
Temperatura de saida (°C) 505,6
Aumento de Pressdo (atm) 14

Capacidade de projeto (kg/h) 16,14

Eficiéncia adiabatica (%) 90
Poténcia do gas (kW) 33,74

Poténcia de projeto (KW) 37,16




Tabela 10 — Datasheet do vaso flash VF-1.
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EQUIPAMENTO: VF-1

DATASHEET VASO SEPARADOR DESCRICAO: SEPARACAO

TIPO: FLASH - VERTICAL

DADOS DE OPERACAO E MECANICOS

Temperatura de entrada 140 °C
Pressdo de Entrada 14,32 atm

Pressdo de Saida 1 atm
Velocidade Terminal (m/s) 5,22
Diametro interno (m) 0,6
Altura (m) 2,59
Razéo Altura — Didmetro 4,25
Area Total da Secdo Transversal (m?) 0,29
Tempo de Retencao (s) 540
Volume de Retencdo (m3) 0,09
Volume Total (m3) 0,76

Tabela 11 — Datasheet do trocador de calor TC-1.

EQUIPAMENTO: TC-1

DATASHEET TROCADOR DE CALOR DESCRICAO: TROCA DE CALOR

TIPO: CASCO-TUBOS

DADOS DE OPERACAO E MECANICOS

Classificacdo Tema BEM
NUmero de Passagens no Casco 1
Numero de Passagens nos Tubos 1

Diametro Interno da Carcaca (cm) 12,7
Diametro Interno do Tubo (cm) 15
Diametro Externo do Tubo (cm) 1,9

Espagamento do Tubo (cm) 2,4

Tipo de passo Triangular

Comprimento do Tubo (m) 4,88
NUmero de Tubos 15
Numero de Chicanas 91
Corte da Chicana (%) 25
Espacamento da Chicana (cm) 5
Avrea de Superficie (m2) 4.4

Queda de Pressdo no Casco (kPa) 1,98

Queda de Presséo no Tubo (kPa) 5,33
MLDT (°C) 45,65
Coeficiente de transferéncia global (kJ/h.m2.°C) 966,98
Energia Transferida (MJ/h) 160,24
Casco Fluido Frio
Tubos Fluido Quente

Tabela 12 — Datasheet do trocador de calor TC-2.

EQUIPAMENTO: TC-2

DATASHEET TROCADOR DE CALOR DESCRICAO: TROCA DE CALOR

TIPO: CASCO-TUBOS

DADOS DE OPERACAO E MECANICOS

Classificacdo Tema BEM
Numero de Passagens no Casco 1
NUmero de Passagens nos Tubos 2



DATASHEET TROCADOR DE CALOR

EQUIPAMENTO: TC-2
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DESCRICAO: TROCA DE CALOR

TIPO: CASCO-TUBOS

DADOS DE OPERACAO E MECANICOS

Diametro Interno da Carcaca (cm) 12,7
Diametro Interno do Tubo (cm) 15
Diametro Externo do Tubo (cm) 1,9

Espacamento do Tubo (cm) 2,4
Tipo de passo Triangular
Comprimento do Tubo (m) 1,18
NUmero de Tubos 11
Numero de Chicanas 21
Corte da Chicana (%) 25
Espacamento da Chicana (cm) 5,2
Area de Superficie (m?) 0,8
Queda de Pressdo no Casco (kPa) 0,54
Queda de Presséo no Tubo (kPa) 9,54
MLDT (°C) 92,98
Coeficiente de transferéncia global (kJ/h.m2.°C) 1053
Energia Transferida (MJ/h) 47,45
Casco Fluido Frio
Tubos Fluido Quente

Tabela 13 — Datasheet do trocador de calor TC-3.

EQUIPAMENTO: TC-3

DATASHEET TROCADOR DE CALOR DESCRICAO: TROCA DE CALOR

TIPO: CASCO-TUBOS

DADOS DE OPERACAO E MECANICOS

Classificacdo Tema BEM
Numero de Passagens no Casco 1
NUmero de Passagens nos Tubos 2

Diametro Interno da Carcaca (cm) 15,2
Diametro Interno do Tubo (cm) 15
Diémetro Externo do Tubo (cm) 1,9

Espacamento do Tubo (cm) 2,4
Tipo de passo Triangular
Comprimento do Tubo (m) 1,22
NUmero de Tubos 16
Numero de Chicanas 20
Corte da Chicana (%) 25
Espacamento da Chicana (cm) 5,3
Avrea de Superficie (m2) 1,2
Queda de Presséo no Casco (kPa) 2,22
Queda de Presséo no Tubo (kPa) 15,86
MLDT (°C) 68,3
Coeficiente de transferéncia global (kJ/h.m2.°C) 4146,4
Energia Transferida (MJ/h) 245,10

Casco
Tubos
Fluxo Massico do Fluido de Utilidade (kg/h)

Agua de Refrigeracio
Fluido de Processo
95




Tabela 14 — Datasheet do trocador de calor TC-4.
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EQUIPAMENTO: TC-4

DATASHEET TROCADOR DE CALOR DESCRICAO: TROCA DE CALOR

TIPO: CASCO-TUBOS

DADOS DE OPERACAO E MECANICOS

Classificacdo Tema BEM
Numero de Passagens no Casco 1
Numero de Passagens nos Tubos 2

Diametro Interno da Carcaga (cm) 12,7
Diametro Interno do Tubo (cm) 15
Diametro Externo do Tubo (cm) 1,9

Espacamento do Tubo (cm) 2,4

Tipo de passo Triangular

Comprimento do Tubo (m) 4,88
Ndmero de Tubos 15
Numero de Chicanas 93
Corte da Chicana (%) 25
Espacamento da Chicana (cm) 5
Area de Superficie (m2) 4.4

Queda de Pressdo no Casco (kPa) 0,31

Queda de Presséo no Tubo (kPa) 0,43
MLDT (°C) 43,6
Coeficiente de transferéncia global (kJ/h.m?.°C) 374,24
Energia Transferida (MJ/h) 64,9
Casco Fluido de Processo
Tubos Agua de Refrigeracio
Fluxo Massico do Fluido de Utilidade 1200
(ka/h)

Tabela 15 — Datasheet do trocador de calor TC-5.

EQUIPAMENTO: TC-5

DATASHEET TROCADOR DE CALOR DESCRICAO: TROCA DE CALOR

TIPO: CASCO-TUBOS

DADOS DE OPERACAO E MECANICOS

Classificacdo Tema BEM
NUmero de Passagens no Casco 1
NUmero de Passagens nos Tubos 2

Diametro Interno da Carcaca (cm) 15
Diametro Interno do Tubo (cm) 15
Didmetro Externo do Tubo (cm) 1,9

Espacamento do Tubo (cm) 2,4

Tipo de passo Triangular

Comprimento do Tubo (m) 4,88
NUmero de Tubos 15
Numero de Chicanas 93
Corte da Chicana (%) 25
Espacamento da Chicana (cm) 5
Area de Superficie (m2) 4.4

Queda de Pressdo no Casco (kPa) 0,19
Queda de Presséo no Tubo (kPa) 0,3

MLDT (°C) 54,95
Coeficiente de transferéncia global (kJ/h.m2.°C) 296,4

Energia Transferida (MJ/h) 54,75
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EQUIPAMENTO: TC-5
DATASHEET TROCADOR DE CALOR DESCRICAO: TROCA DE CALOR
TIPO: CASCO-TUBOS
DADOS DE OPERACAO E MECANICOS

Casco Fluido de Processo

Tubos Agua de Refrigeracio
Fluxo Massico do Fluido de Utilidade 1000

(kg/h)

Tabela 16 — Datasheet do refervedor da TD-1.

EQUIPAMENTO: RTD-1
DATASHEET REFERVEDOR DESCRICAO: AQUECIMENTO
TIPO: REFERVEDOR KETTLE TUBO U
DADOS DE OPERACAO E MECANICOS

Classificacdo Tema BKU
Numero de Passagens no Casco 1
NUmero de Passagens nos Tubos 2
Diametro Interno da Carcaca (cm) 30,5
Diametro Interno do Tubo (cm) 15
Diametro Externo do Tubo (cm) 1,9
Espacamento do Tubo (cm) 2,4
Tipo de passo Triangular
Comprimento do Tubo (m) 1,22
NUmero de Tubos 108
Area de Superficie (m?) 7,9
Queda de Pressdo no Casco (kPa) 4,53
Queda de Presséo no Tubo (kPa) 15,78
MLDT (°C) 206,7
Coeficiente de transferéncia global (kJ/h.m*°C) 1601,43
Energia Transferida (MJ/h) 345,24
Casco Fluido de Processo
Tubos Fluido de Utilidade — Oleo Térmico
Fluxo Massico do Fluido de Utilidade (kg/h) 5476,5

Tabela 17 — Datasheet do condensador da TD-1.

EQUIPAMENTO: CTD-1
DESCRICAO: RESFRIAMENTO

DATASHEET CONDENSADOR
TIPO: CONDENSADOR PARCIAL CASCO-
TUBOS
DADOS DE OPERACAO E MECANICOS
Classificacdo Tema BEM
NUmero de Passagens no Casco 1
NUmero de Passagens nos Tubos 2
Diametro Interno da Carcaca (cm) 12,7
Diametro Interno do Tubo (cm) 15
Diémetro Externo do Tubo (cm) 1,9
Espacamento do Tubo (cm) 2,4
Tipo de passo Triangular
Comprimento do Tubo (m) 1,22
NUmero de Tubos 11

Numero de Chicanas 20
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EQUIPAMENTO: CTD-1
DESCRICAO: RESFRIAMENTO

DATASHEET CONDENSADOR
TIPO: CONDENSADOR PARCIAL CASCO-
TUBOS
DADOS DE OPERACAO E MECANICOS
Corte da Chicana (%) 25
Espacamento da Chicana (cm) 5,34
Area de Superficie (m2) 0,8
Queda de Pressdo no Casco (kPa) 4,11
Queda de Presséo no Tubo (kPa) 12,33
MLDT (°C) 67,66
Coeficiente de transferéncia global (kJ/h.m.°C) 10870,9
Energia Transferida (MJ/h) 260
Casco Fluido de Processo
Tubos Fluido de Utilidade — Agua de refrigeracéo
Fluxo Massico do Fluido de Utilidade 5799,79
(ka/h)

Tabela 18 — Datasheet do refervedor da TD-2.

EQUIPAMENTO: RTD-2
DATASHEET REFERVEDOR DESCRICAO: AQUECIMENTO
TIPO: REFERVEDOR KETTLE TUBO U
DADOS DE OPERACAO E MECANICOS

Classificacdo Tema BKU
Numero de Passagens no Casco 1
Numero de Passagens nos Tubos 2
Diametro Interno da Carcaca (cm) 30,48
Diametro Interno do Tubo (cm) 15
Diametro Externo do Tubo (cm) 1,9
Espacamento do Tubo (cm) 2,4
Tipo de passo Triangular
Comprimento do Tubo (m) 1,22
NUmero de Tubos 108
Avrea de Superficie (m?) 7.9
Queda de Presséo no Casco (kPa) 4,75
Queda de Presséo no Tubo (kPa) 11,86
MLDT (°C) 82,63
Coeficiente de transferéncia global (kJ/h.m.°C) 1338,75
Energia Transferida (MJ/h) 272,17
Casco Fluido de Processo
Tubos Fluido de Utilidade — Oleo Térmico
Fluxo Massico do Fluido de Utilidade 4317,53
(kg/h)

Tabela 19 — Datasheet do condensador da TD-2.

EQUIPAMENTO: CTD-2
DESCRICAO: RESFRIAMENTO

TIPO: CONDENSADOR PARCIAL CASCO-
TUBOS

DADOS DE OPERACAO E MECANICOS
Classificacdo Tema BEM

DATASHEET CONDENSADOR
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EQUIPAMENTO: CTD-2

DESCRICAO: RESFRIAMENTO

TIPO: CONDENSADOR PARCIAL CASCO-
TUBOS

DADOS DE OPERACAO E MECANICOS

Numero de Passagens no Casco
NUmero de Passagens nos Tubos
Diametro Interno da Carcaca (cm)
Diametro Interno do Tubo (cm)
Diametro Externo do Tubo (cm)
Espacamento do Tubo (cm)
Tipo de passo
Comprimento do Tubo (m)
Ndmero de Tubos
Numero de Chicanas
Corte da Chicana (%)
Espacamento da Chicana (cm)
Area de Superficie (m?)
Queda de Pressdo no Casco (kPa)
Queda de Presséo no Tubo (kPa)
MLDT (°C)
Coeficiente de transferéncia global (kJ/h.m.°C)
Energia Transferida (MJ/h)
Casco
Tubos
Fluxo Massico do Fluido de Utilidade
(ka/h)

1
2
12,7
15
1,9
2,4
Triangular
1,22
11
20
25
5,34
0,8
12,3
9,75
131,76
2938
227,7
Fluido de Processo
Fluido de Utilidade — Agua de refrigeracéo
5075,7

Tabela 20 — Datasheet do refervedor da TD-3.

DATASHEET REFERVEDOR

EQUIPAMENTO: RTD-3

DESCRICAO: AQUECIMENTO

TIPO: REFERVEDOR KETTLE TUBO U

DADOS DE OPERACAO E MECANICOS

Classificagdo Tema
NUmero de Passagens no Casco
NUmero de Passagens nos Tubos

Diametro Interno da Carcaca (cm)
Diémetro Interno do Tubo (cm)
Didmetro Externo do Tubo (cm)
Espacamento do Tubo (cm)

Tipo de passo
Comprimento do Tubo (m)
NUmero de Tubos
Area de Superficie (m?)

Queda de Presséo no Casco (kPa)
Queda de Presséo no Tubo (kPa)
MLDT (°C)

Coeficiente de transferéncia global (kJ/h.m.°C)
Energia Transferida (MJ/h)

Casco
Tubos
Fluxo Massico do Fluido de Utilidade

(kg/h)

BKU
1
2
12,7
15
1,9
2,4
Triangular
1,22
70
5
3,46
16,56
183
1721,54
217,68
Fluido de Processo
Fluido de Utilidade — Oleo Térmico
3453,22




Tabela 21 — Datasheet do condensador da TD-3.
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DATASHEET CONDENSADOR

EQUIPAMENTO: CTD-3

DESCRICAO: RESFRIAMENTO

TIPO: CONDENSADOR PARCIAL CASCO-

TUBOS

DADOS DE OPERACAO E MECANICOS

Classificacdo Tema
Numero de Passagens no Casco
NUmero de Passagens nos Tubos

Diametro Interno da Carcaga (cm)
Diametro Interno do Tubo (cm)
Diametro Externo do Tubo (cm)
Espacamento do Tubo (cm)

Tipo de passo
Comprimento do Tubo (m)
Ndmero de Tubos
Numero de Chicanas
Corte da Chicana (%)
Espacamento da Chicana (cm)
Area de Superficie (m?)

Queda de Pressédo no Casco (kPa)
Queda de Presséo no Tubo (kPa)
MLDT (°C)

Fluido de Utilidade
Fluxo Massico do Fluido de Utilidade
(kg/h)

Coeficiente de transferéncia global (kJ/h.m*.°C)
Energia Transferida (MJ/h)

Casco
Tubos
Fluxo Massico do Fluido de Utilidade
(ka/h)

BEM
1
2
12,7
15
19
2,4
Triangular
1,22
11
20
15
5,34
0,8
11,31
8,34
116,11
Agua de refrigeracio
4712,7

4917,43
211,42
Fluido de Processo
Fluido de Utilidade — Agua de refrigeracéo
47127

Tabela 22 — Datasheet da torre de destilagdo TD-1.

EQUIPAMENTO: TD-1

DATASHEET COLUNA DE

DESCRICAO: SEPARACAO

DESTILACAO

TIPO: RECHEIO

DADOS DE OPERACAO E MECANICOS

Secéo
Tipo de Recheio
Diametro da Coluna (m)
Diametro do Recheio (in)
NUmero de estagios por se¢éo
Area da secéo transversal (m?)
Altura da se¢do (m)
Perda de Presséo por unidade de
comprimento (kPa/m)
Queda de Pressao total (kPa)
Numero de Pecas de recheio
Estagio de Alimentacéao
Razdo de refluxo

1
Aneis de Raschig
0,4
2
21
0,16
6,0
0,01

0,09
10609
10°
0,77




Tabela 23 — Datasheet da torre de destilagdo TD-2.

EQUIPAMENTO: TD-2

DATASHEET COLUNA DE DESTILACAO DESCRICAO: SEPARACAO
TIPO: RECHEIO
DADOS DE OPERACAO E MECANICOS
Secéo 1
Tipo de Recheio Aneis de Raschig
Diametro da Coluna (m) 0,3
Diametro do Recheio (in) 1,5
NUmero de estagios por se¢do 18
Area da se¢do transversal (m2) 0,07
Altura da se¢éo (m) 5,49
Perda de Pressdo por unidade de comprimento 0,13
(kPa/m)
Queda de Presséo total (kPa) 0,73
NUmero de Pecas de recheio 19096
Estagio de Alimentagdo 9°
Razao de refluxo 0,03

Tabela 24 — Datasheet da torre de destilacdo TD-3.

EQUIPAMENTO: TD-3

DATASHEET COLUNA DE DESTILACAO DESCRICAO: SEPARACAO

TIPO: RECHEIO

DADOS DE OPERACAO E MECANICOS

Secéo 1
Tipo de Recheio Aneis de Raschig
Diametro da Coluna(m) 0,3
Diametro do Recheio (in) 15
NUmero de estagios por se¢éo 22
Area da secdo transversal (m?) 0,07
Altura da se¢do (m) 571
Queda de Presséo por unidade de comprimento 0,15
(kPa/m)
Queda de Pressao total (kPa) 1
NUmero de Pecas de recheio 27583
Estagio de Alimentacéao 110
Razdo de Refluxo 0,62

Tabela 25 — Datasheet do reator PBR-1.

EQUIPAMENTO: PBR1

DATASHEET REATOR DESCRICAO: REACAO

TIPO: LEITO FIXO

DADOS DE OPERACAO E MECANICOS

NUmero de tubos 1
Diametro interno do tubo (cm) 33,38
Comprimento do reator (m) 8
Volume do reator (m°) 0,7
Queda de Pressédo (atm) 0,68
Energia para reacéo (kJ/h) 43820

Massa de Catalisador (kg) 280




63



