UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
ESCOLA DE QUIMICA

Isabelle Freitas Fraga de Andrade

MODELAGEM 3D DE PLANTAS QUIMICAS: ESTUDOS DE
CASO DA PLANTA DE FORMALDEIDO E DA PLANTA DE
ACIDO SULFURICO

RI1O DE JANEIRO
2023



Isabelle Freitas Fraga de Andrade

MODELAGEM 3D DE PLANTAS QUIMICAS: ESTUDOS DE CASO DA PLANTA DE
FORMALDEIDO E DA PLANTA DE ACIDO SULFURICO

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a Escola de Quimica da Universidade Federal
do Rio de Janeiro, como parte dos requisitos necessarios a obtencdo do grau de Engenheiro
Quimico.

Orientador(es): Kese Pontes Freitas Alberton
André Luis Alberton

Rio de Janeiro
2023



CIP - Catalogagao na Publicagao

AS553m

Andrade, Isabelle Freitas Fraga de

Modelagem 3D de plantas guimicas: estudos de caso
da planta de formaldeido & da planta de acido
gulfrico. / Isabelle Freitas Fraga de Andrade, =--
Rio de Janeiro, 2023,

BY £,

Orientadora: Hese Fontes Freitas Alberton.

Coorientador: André Luis Alberton.

Trabalho de conclus3c de curso (graduagdo) -
Uniwversidade Federal do Rio de Janeiro, Escola de
Quimica, Bacharel em Engenharia Quimica, 2023,

1. modelagem 3D. 2. processo Formox. 3. processo
de contato. 4. repressntacio de processo.
Alberton, Hese Pontes Freitas , orient. II.
Alberton, André Luis, coorient. III. Titulo.

Elaborado pelo Sistema de Geragao Automalica da UFRJ com os dados fornecidos
pelo{a) autor(a), sob a responsabilidade de Miguel Romeu Amorim Neto - CRB-7/6283.




Isabelle Freitas Fraga de Andrade

MODELAGEM 3D DE PLANTAS QUIMICAS: ESTUDOS DE CASO DA PLANTA DE
FORMALDEIDO E DA PLANTA DE ACIDO SULFURICO

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a
Escola de Quimica da Universidade Federal do
Rio de Janeiro, como parte dos requisitos
necessarios a obtencdo do grau de Engenheiro
Quimico.

Aprovado em 19 de julho de 2023.

Kese Pontes Freitas Alberton, D.Sc., UFRJ

André Luis Alberton, D.Sc., UERJ

Marcellus Guedes Fernandes de Moraes, D.Sc., UERJ

Pedro Henrique Davi Constantino, Ph.D., UFRJ

Rio de Janeiro
2023



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente aos meus pais, Shirley e Sérgio, por todo amor e apoio que
me deram ao longo da vida. Obrigada por priorizarem meus estudos e por serem meu maior
porto-seguro. Sem vocés eu definitivamente ndo teria conseguido chegar até aqui. Me orgulho
de ser filha de vocés e reconheco o privilégio.

Ao0s meus irmaos, Gustavo e Fernanda, por estarem perto de mim desde que eu nasci,
mesmo que fisicamente longe. Eu amo a nossa relacéo e sei que, independentemente do que

aconteca, SOmos para sempre.

As minhas sobrinhas Bia, Maité e Bruna por me ensinarem a olhar a vida por outra
perspectiva. Vocés me inspiram a ser uma pessoa melhor a cada dia.

As minhas primas Leticia, Caroll e Luna por serem como irmas para mim. Crescer
com vocés e ver vocés crescendo foi e € um privilégio sem igual. Obrigada pelos puxdes de

orelha e pelas gargalhadas também.

Aos meus cunhados Camila e Guilherme por entrarem na familia e me tratarem com

tanto respeito, carinho e preocupacdo. Agradeco muito por a gente gente ter se encontrado.

As minhas dindas Soraya e Monnik, ao meu dindo Sérgio e ao meu tio Fabio por me
impulsionarem ao longo de toda essa trajetoria, cada um elogiando, ajudando e brincando do
préprio jeitinho. Amo gritar para 0 mundo que faco parte dessa familia.

As minhas amigas Giovanna, Diana e Jasmim por terem passado boa parte desses anos
de faculdade bem na cadeira do lado. VVocés foram essenciais para que a rotina se tornasse
mais leve, as matérias mais faceis, e para que eu me sentisse motivada. Me orgulho muito de
ver 0 quanto ja alcancaram e minha maior felicidade nesse momento € poder me formar ao
lado de quem foi abraco casa nos momentos mais dificeis. Um agradecimento especial a
Giovanna por me dar o privilégio de conhecer cada pedacinho da sua alma em tdo pouco

tempo. Me surpreendi e sigo me surpreendendo com toda beleza que encontro.

A minha amiga Jalia por ter me ajudado a descobrir quem eu sou e por ter acreditado
em mim desde o segundo em que a gente se conheceu. Obrigada por mudar a minha vida e
por me inspirar tanto. Nossa amizade é construida com os detalhes e clichés mais lindos que

eu ja vi. Vocé é a melhor do mundo.



A minha amiga Bruna por ter me escutado com tanto amor e atengio ao longo de todos
esses anos. Vocé me fez ter a certeza de que sempre vai existir alguém com quem a gente se
identifica e se conecta profundamente. Fico feliz que minhas peculiaridades foram de

encontro as suas.

Ao humilde por continuar sendo como familia mesmo depois que eu sai do curso de
Quimica. Vocés fizeram cada almoco, cada Natal, cada jogo e cada feira terem um significado

unico. Obrigada pela amizade sincera e pela certeza de estarmos juntos.

Aos amigos da Pimpolho, Leonardo, Isis, Barbara e Ricardo, por se fazerem presentes
desde o bercario. Poder dividir a vida com vocés desde sempre € incrivel e eu sou muito feliz

por isso.

As amigas do Paranapud, Alicia, Amanda, Jilia, Juliana, Livia, Natalia, Paula, Saory e
Yaisa por terem me apoiado tanto ao longo desses anos. Me orgulho muito de ver o quanto a
gente cresceu e tomou rumos diferentes, mas sem perder a esséncia do que construimos la

atras. Vocés sdo maravilhosas!

A minha amiga Sofia que, apesar de ter aparecido ja no finzinho dessa jornada, foi
essencial para que eu conseguisse lidar melhor com todo caos desses Gltimos meses. Sou

muito grata pelo destino ter feito a gente se encontrar e desabafar tanto. Te levo juntinho.

Aos meus professores, Leticia, Sabrina, Rodrigo, Lourdes, Marcelo e Luiz Felipe por

terem acreditado tanto em mim. VVocés me ensinaram muito além das matérias de sala de aula.

A minha orientadora Kese que me inspirou desde a primeira aula. Foi um prazer sem
igual poder ouvi-la falar com tanto amor e tanta sensibilidade do que faz. Sua preocupacéo
com os alunos e com a faculdade € linda e eu sou de verdade muito grata por poder fazer parte
da sua historia académica. Obrigada por me ensinar, me acalmar e por fazer questdo que esse

trabalho desse certo.

E ao meu coorientador André, por também ter sido fundamental ao longo do

desenvolvimento desse trabalho.



RESUMO

ANDRADE, Isabelle Freitas Fraga de. Modelagem 3D de plantas quimicas: estudos de
caso da planta de formaldeido e da planta de acido sulfarico. Rio de Janeiro, 2023.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo em Engenharia Quimica) - Escola de Quimica,

Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

As plantas quimicas sdo extremamente complexas e integradas e, por isso, sua representacdo
visual € uma parte chave de seu entendimento. Com o avango das tecnologias de realidade
virtual e manufatura digital, os modelos tridimensionais de plantas, equipamentos e outros
elementos de processo se mostram cada vez mais relevantes a comunidade da engenharia
quimica, apesar de pouco ainda se ter mapeado na literatura sobre o tema. Assim, o objetivo
deste trabalho foi desenvolver a modelagem 3D de processos empregando dois estudos de
caso: (i) a planta de formaldeido via processo Formox e (ii) a planta de acido sulfarico via
processo de contato. A constru¢do dos equipamentos se baseou em dimensdes tipicas e na
combinacdo de formas geométricas por comandos do AutoCAD, enquanto a construcdo das
tubulacdes foi feita com o auxilio de um c6digo desenvolvido em Scilab, em conjunto com
comandos especificos do AutoCAD. Todas as representacdes, por sua vez, foram construidas
no plano isométrico, o que possibilitou o trabalho em qualquer um dos trés planos. O software
de escolha permitiu que modelos 3D simplificados fossem obtidos para ambos os estudos de
caso, levando a um resultado satisfatério sem requerer o conhecimento avancado desta
ferramenta. Apesar disso, foi observado que o software apresenta limitacGes para alguns

aspectos de modelagem 3D, sobretudo no que diz respeito a representacdo das tubulagdes.

Palavras-chave: modelagem 3D; processo Formox; processo de contato; representagcéo de

processo.



ABSTRACT

ANDRADE, Isabelle Freitas Fraga de. 3D modeling of chemical plants: case studies for the
formaldehyde plant and the sulfuric acid plant. Rio de Janeiro, 2023. Trabalho de
Conclusdo de Curso (Graduagdo em Engenharia Quimica) - Escola de Quimica, Universidade

Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

Chemical plants are extremely complex and integrated, thus their visual representation is a
key part of their understanding. With the advance of virtual reality technologies and digital
manufacturing, three-dimensional models of plants, equipment and other process elements are
increasingly relevant to the chemical engineering community, although little has yet been
mapped in the literature on this subject. Thus, the objective of this study was to develop the
3D modeling of processes using two case studies: (i) the formaldehyde plant via the Formox
process and (ii) the sulfuric acid plant via the contact process. The equipment construction
was based on typical dimensions and the combination of geometric shapes by AutoCAD
commands, while the pipes construction was made with the aid of a code developed in Scilab,
along with specific AutoCAD commands. All representations, in turn, were built on the
isometric plane, which made it possible to work in any of the three planes. The software of
choice allowed simplified 3D models to be obtained for both case studies, leading to a
satisfactory result without requiring advanced knowledge of this tool. Despite this, it was
observed that the software has limitations for some aspects of 3D modeling, especially in

regard to the representation of pipes.

Keywords: 3D modeling; Formox process; contact process; process representation
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1 INTRODUCAO

Os processos quimicos e bioquimicos sdo responsaveis por transformar a matéria-
prima em produtos de interesse (SHREVE & BRINK JR, 2012). Por esse motivo, muito se
estuda na academia sobre as especificidades de cada processo, bem como sobre as formas de
simulacdo de resultados e otimizagdo de seu desempenho. Por outro lado, pouco se discute
sobre a distribuicdo espacial de equipamentos e tubulagdes na planta, que para 0 ensino e
treinamento de pessoal pode representar grande impacto e eficicia, além de numerosos

beneficios aos aspectos de logistica, operabilidade e seguranca dos processos.

Diante da complexidade apresentada por uma planta quimica, considerando suas
correntes de produto e de reagente, suas utilidades e seus equipamentos, ndo fica dificil
perceber que descrever um processo quimico na forma textual ndo é muito eficiente e acaba
tornando inviavel o entendimento de toda a integracdo presente nas plantas. E é por isso que a
representacdo visual dos processos é tao relevante para 0s engenheiros e operadores.

Algumas formas de representacdo grafica de processos sdo: diagrama de blocos,
fluxograma de processos, fluxograma de engenharia e layout de plantas. Cada um deles
apresenta um nivel diferente de profundidade de informagdes, sendo, por isso, utilizados com
objetivos distintos (TURTON et al., 2008).

Com o avanco das tecnologias da industria 4.0, surge um interesse cada vez mais
crescente em modelagem 3D de processos, ja que esta leva em consideracdo as restricdes
fisicas de um local e as dimensfes reais dos equipamentos e tubulacbes através de sua
distribuicdo espacial na planta (MORAN, 2017). E fato que os modelos tridimensionais se
mostram cada vez mais necessarios, o que torna preocupante o gap de conhecimento e a

pouca quantidade de trabalhos disponiveis na literatura nesse campo (MORAN, 2015).

Nesse contexto, o principal objetivo deste trabalho foi ampliar esta discussdo no
ambito da engenharia quimica, com o desenvolvimento de modelos 3D baseados em dois
estudos de caso: (i) a planta de producéo do formaldeido via processo Formox e (ii) a planta
de producéo do &cido sulfurico via processo de contato. O software escolhido para construgdo
desses modelos foi o AutoCAD, uma vez que é um software que ndo requer conhecimentos
avancados em representacdo e modelagem 3D de processos e por ser de facil acesso no meio

académico, tendo disponivel uma versdo estudante. A verséo utilizada foi AutoCAD 2023.
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Tais representacOes tridimensionais geradas no AutoCAD, por sua vez, sdo esbocos
iniciais do layout em modelagem 3D, feitos de maneira simplificada, sendo o principal foco
permitir que o leitor tenha uma no¢do de como € a estrutura base das plantas de formaldeido e
de acido sulfarico. Para que a construcdo dos modelos 3D fosse possivel, utilizou-se
dimensdes tipicas para 0s equipamentos envolvidos, bem como um algoritmo em Scilab para
a geracdo das coordenadas que representam o caminho percorrido pelas tubulagdes no plano

isométrico.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1  PROCESSOS QUIMICOS

Através de transformacfes quimicas e/ou alteraces fisicas, 0S processos quimicos
visam modificar a matéria de modo a obter produtos de interesse. De maneira geral, 0s
processos consistem na formagdo de novos componentes por meio de rea¢es quimicas ou
bioquimicas, podendo envolver mudancas no estado fisico da matéria, alteracBes nas
condicdes termodinamicas (e.g., mudancas e/ou variacfes de temperatura e pressdo) que
favorecem a cinéticas das reacdes envolvidas, bem como operacGes de separacdo, de mistura e
de transporte. E possivel citar, por exemplo, a producéo de 4cido sulfarico a partir de enxofre,
a qual engloba reacGes, como a oxidacdo e a hidratagdo, e modificacGes fisicas relacionadas
ao controle de temperatura para melhor rendimento (SHREVE & BRINK JR, 2012).

A realizacdo industrial dos processos quimicos, a fim de permitir producdo em maior
escala, se baseia, portanto, em uma sequéncia coordenada de equipamentos, cada qual com
suas especificacBes e responsavel por uma ou mais etapas do todo (SHREVE & BRINK JR,
2012). Intuitivamente, é possivel dividir esse universo de equipamentos em alguns grupos, a

depender da sua principal funcéo.
2.1.1 Equipamentos de processo para modificacdo da pressao

Os principais equipamentos para aumento da pressdo das correntes sdo as bombas e 0s
compressores. Enquanto as primeiras transformam trabalho mecénico em energia hidraulica,
transferindo para o liquido um acréscimo de energia potencial e cinética, os ultimos
transformam trabalho mecénico em energia de pressé@o para 0s gases. Ambos, portanto, podem
ser usados para garantir 0 escoamento e para compensar as perdas de carga inerentes ao
processo (PONTE, 2018). Ademais, no caso especifico dos gases, sopradores e ventiladores
também se mostram como uma opc¢ao Vviavel, no caso em que a poténcia requerida é baixa
(ALBERTON, 2023).
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Figura 2.1 - Representacdo pictorica de bomba, compressor e ventilador.

—
O

—

Bomba Compressor Ventilador

centrifuga centrifugo
Fonte: Elaboracéo propria, 2023.

Para descompressdo de uma corrente, por outro lado, podem ser empregadas as
valvulas. Tanto para gases quanto para liquidos, estas promovem a dissipacao de energia e sao
capazes de aliviar a pressdo e direcionar o escoamento (SOUZA, 2017). Além disso, as
turbinas também se mostram como uma excelente opg¢ao, uma vez que permitem que parte da

energia perdida seja recuperada na forma de energia elétrica (ANDRADE, 2015).

Figura 2.2 - Representacdo pictorica de valvulas e turbina.

o S

Valvula Valvula

de gaveta borboleta Turbina

Fonte: Elaboragao propria, 2023.
2.1.2 Equipamentos de processo para transferéncia de calor/energia

A transferéncia de calor entre fluidos é feita através dos denominados trocadores de
calor. Estes podem ser classificados de acordo com seu tipo de construcdo e a ideia é que cada
um desses tipos permita um certo arranjo de correntes, podendo elas escoarem no mesmo
sentido e na mesma dire¢do ou ndo. Independente do trocador, entretanto, a ideia base € a
mesma: permitir que fluidos de diferentes temperaturas, separados por uma parede solida,
troguem energia entre si, de modo a manter uma temperatura desejada de corrente ou a
permitir uma mudanca de fase (INCROPERA & DEWITT, 2002). E possivel ainda citar o
caso especial dos fornos e caldeiras, nos quais ocorre a combustéo e geracdo de um vapor
capaz de aquecer a corrente de interesse (TURTON et al., 2008; ALBERTON, 2023).
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Figura 2.3 - Representacdo pictorica de trocadores de calor, forno e caldeira.
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Fonte: Elaboracéo propria, 2023.
2.1.3 Equipamentos de processo para separacao de componentes

Um tipico processo quimico é composto de uma reacao principal, sendo esta precedida
e sucedida de etapas de separacdo. Essas etapas visam purificar tanto as matérias-primas
alimentadas ao processo quanto os produtos de interesse antes de serem vendidos, removendo
subprodutos e reagentes ndo convertidos. As operacdes de separacdo, em uma planta, podem
chegar a compor cerca de 70% do seu capital e custos operacionais, 0 que ja evidencia a

importancia da escolha adequada do tipo de operacao (WANKAT, 2012).

Os processos de separacdo de misturas heterogéneas apresentam tipicamente menor
complexidade quando comparado aos processos de separacdo de misturas homogéneas. A
separacao de misturas heterogéneas pode se basear, por exemplo, na retencdo por tamanho, na
afinidade eletroestatica e na acdo de campo (e.g., centrifugo, elétrico, magnético ou
gravitacional) (ALBERTON, 2023).

Figura 2.4 - Representacdo pictdrica de equipamentos de separacédo de misturas
heterogéneas.

B

Precipitador Centrifuga
eletroestatico decantadora
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Fonte: Elaboragdo propria, 2023.

Por outro lado, para misturas homogéneas 0 processo de separacdo tem que lidar com
0S componentes que estdo em uma mesma fase, adotando ou uma estratégia de mudanca de

fase, de modo a gerar uma mistura heterogénea, ou a estratégia de inserir no sistema uma
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nova fase distinta, capaz de reter um componente de interesse. As principais operacfes de
separacdo para misturas homogéneas séo: absorcéo, esgotamento, adsorcéo, dessorcao, troca
ibnica, extracdo liquido-liquido, cristalizacdo, evaporacdo, secagem e lixiviacdo
(ALBERTON, 2023).

Figura 2.5 - Representacdo pictdrica de equipamentos de separacdo de misturas

homogéneas.
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Fonte: Elaboragao propria, 2023.

2.1.4 Equipamentos de processo para reacdo de componentes

Uma reacdo quimica acontece quando moléculas de uma ou mais espécies passam por
uma transformacdo e tém seu nimero e/ou estrutura de atomos modificada. Tal processo
ocorre dentro dos chamados reatores ou biorreatores, 0s quais, em resumo, operam em
batelada ou com escoamento continuo, podendo contar com o auxilio de catalisadores para
aumentar a velocidade da reacdo (FOGLER, 2009).

Em geral, os reatores em batelada, s&o usados para operacGes de pequena escala, como
para testar novos processos ou produzir produtos de alto valor agregado. Eles ndo operam em
estado estacionario, ja que a concentracdo dos reagentes e produtos varia com o tempo, tém a
vantagem de possibilitar altas conversdes e a desvantagem de operar com altos custos e com
variabilidade de produtos de batelada (FOGLER, 2009).

Os reatores com escoamento continuo, por sua vez, normalmente operam em estado
estacionario e sdo de trés principais tipos: tanque agitado (CSTR), com escoamento
empistonado (PFR) e de leito fixo (PBR). O reator CSTR, é usado para reacGes em fase

liquida e, no caso ideal, resulta numa mistura perfeita, o que significa que temperatura,
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concentracdo de reagentes e produtos e velocidade de reacdo ndo variam com tempo ou
espaco dentro do reator. J& o reator PFR é utilizado para reagdes em fase gasosa. Nele os
reagentes sdo consumidos a medida que escoam ao longo de um tubo cilindrico, fazendo a
concentracdo dos reagentes e produtos variarem na direcdo axial do reator, bem como a
velocidade de reagéo o faz (FOGLER, 2009). Por fim, o reator PBR consiste em um reator
similar ao PFR, mas recheado com catalisador, o que proporciona maior &rea superficial para

a reacao, por unidade de volume (SILVA et al., 2015).
Figura 2.6 - Representacéo pictorica de reatores.
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Fonte: Elaboragao propria, 2023.

2.2  REPRESENTACAO DE PROCESSOS QUIMICOS

Considerando o que foi abordado na Secdo 2.1, ndo ¢ dificil perceber que uma planta
guimica pode ser extremamente complexa, envolvendo operacfes térmicas, de separacédo, de
bombeamento, de descompressdo, entre outras, além da sensibilidade do prdprio sistema
reacional. Descrever, portanto, um processo quimico na forma textual ndo se mostra como a
opcao mais eficiente quando se trata do seu projeto, operacdo e controle. Além do tamanho do
texto que pode facilmente requerer varias paginas para sua adequada descrigdo, ndo
permitindo um entendimento “instantaneo”, a forma puramente textual torna inviavel que
muitas informacdes sejam diretamente integradas, o que € fundamental para que o leitor tenha

uma visao mais acurada do todo e ao mesmo tempo dos detalhamentos do processo.

Nesse sentido, a representacdo grafica dos processos e considerada grande aliada dos
engenheiros; € menos provavel que uma informacéo visual seja interpretada incorretamente,
sendo a forma visual de comunicacdo pratica e corriqueira quando se trata de processos

quimicos.



21

Alguns tipos de representacdo grafica dos processos quimicos e bioquimicos séo:
diagrama de blocos (Block Flow Diagram — BFD), fluxograma de processos (Process Flow
Diagram — PFD), fluxograma de engenharia (Piping and Instrumentation Diagram — P&ID)
e layout de plantas (TURTON et al., 2008). Dentre as representacdes mencionadas, o P&ID
tem grande foco no detalhamento das malhas de instrumentacdo e controle de processos e,
portanto, ndo serd abordado neste trabalho, cujo objetivo estd mais especificamente
relacionado a modelagem 3D de equipamentos e tubulacfes de processos e sua distribuicéo

espacial.

2.2.1 Diagrama de blocos (BDF)

Os diagramas de blocos séo as formas mais faceis de tornar visual um processo. Trata-
se de diagramas compostos por uma série de blocos, em que cada bloco representa um
equipamento ou etapa do processo quimico. Esses blocos, por sua vez, sdo conectados por
correntes de entrada e saida e em geral ndo se preocupam em mostrar detalhes especificos dos
equipamentos que representam podendo, por outro lado, ter especificadas algumas

informac@es basicas de temperatura, pressdo, composicao e fluxo (TURTON et al., 2008).

Pela sua simplicidade inerente, esses diagramas s@o normalmente usados para treinar
pessoas que ndo estdo familiarizadas com determinada planta, além de serem uma Otima
ferramenta para rascunhar e comparar alternativas de processo em estagios iniciais de estudos
de viabilidade (TURTON et al., 2008).

N&o ha normas fixadas universalmente para esse tipo de diagrama, podendo os blocos
até adotarem uma representacdao pictorica (figuras tipicas) dos equipamentos. No geral,
entretanto, o fluxo de correntes segue da esquerda para direita, saindo os liquidos para baixo e
0S gases para cima, de acordo a gravidade (SUTTON, 2015). A Figura 2.7 ilustra um exemplo
de diagrama de blocos.
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Figura 2.7 — Diagrama de blocos.
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Fonte: (SUTTON, 2015).

2.2.2 Fluxograma de processo (PFD)

Os fluxogramas de processo contém representacfes pictéricas de todos os
equipamentos e sdo mais complexos e detalhados que os diagramas de blocos. Esse tipo de
diagrama fornece informacdes de fluxo, composicao, fase, temperatura, pressdo, viscosidade,
condutividade térmica e calor especifico de todas as correntes significativas de processo, além
de normalmente mostrar as utilidades empregadas, os dados especificos dos equipamentos e
as principais valvulas e malhas de controle do sistema. Detalhes acerca dos instrumentos de

controle, entretanto, sdo omitidos do diagrama final (SUTTON, 2015).

N&o existe um padrdo universalmente aceito para a criacdo dos fluxogramas de
processo, mas € comum que as correntes sejam representadas seguindo um fluxo da esquerda
para a direita e sejam identificadas por um nimero. Ademais, 0s equipamentos também sao
identificados por um numero e por um nome especifico, normalmente como descrito na
Tabela 2.1 e na Tabela 2.2 (TURTON et al., 2008). A representacdo de algumas valvulas,

compressores e bombas pode ser omitida caso o desenvolvedor julgue aceitavel.
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Tabela 2.1 - Identificagéo de equipamentos no PFD.

Representacdo no processo XX-YZZ A/B

XX Letras que designam o equipamento
Y  Numero que designa area do processo
ZZ  Namero do equipamento da area

A/B Indicam a presenca de equipamentos idénticos em paralelo (n&o representados no PFD)

Fonte: Adaptado de (TURTON et al., 2008).

Tabela 2.2 - Letras que designam cada tipo de equipamento no PFD.

XX Nome do equipamento

Compressor / Soprador / Ventilador / Turbina

C
E Trocador de calor
F Filtro

H

Forno / Caldeira

o

Bomba

)

Reator

T Torre / Coluna
CH Chamine
TQ Tanque

Fonte: Adaptado de (TURTON et al., 2008).

O PFD acaba sendo, portanto, o primeiro fluxograma desenhado capaz de promover
um entendimento completo dos balancos massicos e energéticos que compdem determinado
processo quimico, permitindo estimativas de custos de operacdo e estudos de viabilidade do
processo (TURTON et al., 2008). A Figura 2.8 ilustra um exemplo de fluxograma de

Processo.
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Figura 2.8 - Fluxograma de processo para producao de benzeno a partir do tolueno.
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Fonte: (TURTON et al., 2008).

2.2.3 Layout de plantas

Quando se fala em layout de planta, o principal objetivo é fornecer um fluxo seguro e
econdmico de materiais e pessoas ao redor de uma fabrica, de modo a permitir uma producao

confiavel, lucrativa e socialmente aceitavel de determinado produto (MORAN, 2017).

Esses layouts consistem no entendimento das restricdes fisicas de um local e, portanto,
no entendimento das reais possibilidades de arranjo dos equipamentos da planta, considerando
seu tamanho e suas interconexdes, tais como tubulacgdes, dutos, e outras conexdes com e sem
fio. Para tal, podem ser utilizados desenhos bidimensionais, além de modelos tridimensionais
(MORAN, 2017).

Inicialmente, o layout de uma planta se baseia no fluxograma de processo (PFD)
desenhado para determinado processo, sendo retrabalhado para garantir alguns critérios
essenciais: (MORAN, 2017).

e Operacdo/construcado eficiente e segura;

e Controle rapido e eficiente de materiais perigosos, se liberados;

e Uso adequado das instalacGes externas, como gas e eletricidade;

e AcCesso e seguro e conveniente para manutencao dos equipamentos;
e Menor custo com movimentagdo dos materiais;

e Niveis aceitaveis de perigo e ruido para o publico e meio ambiente;
¢ Niveis suficientes de seguranca para evitar atos de vandalismo;

e Conformidade com todas as regulacdes pertinentes.
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Dessa forma, fica evidente que um layout bem-feito tem participagdo fundamental no
sucesso do projeto, uma vez que permite que o espaco disponivel seja utilizado de maneira
inteligente, tornando a planta segura de construir e operar. A disposicéo de todo site produtivo
acaba sendo levada em consideracdo, junto com as instalacbes em seu entorno e o transporte
de pessoas e substancias (MORAN, 2017).

2.3 FERRAMENTAS DE GERACAO DE REPRESENTACOES DE PROCESSOS
QUIMICOS

Para elaborar os tipos de fluxograma abordados na Se¢do 2.2, algumas ferramentas
podem ser utilizadas. Para representacfes uni e bidimensionais, ferramentas bastante
utilizadas sdo o Microsoft Visio, o Draw.io. e o Lucidchart. Ja para representaces
tridimensionais, 0 AutoCAD ganha destaque para plantas de menor porte e o0 Aveva e3D para

plantas de maior porte.
2.3.1 Microsoft Visio

O Microsoft Visio é um software comercial para criacdo de diagramas de diversos
tipos, como fluxogramas, organogramas, linhas do tempo, plantas baixas e diagramas de rede,
permitindo a organizacdo visual de ideias mais complexas. Neste aplicativo é possivel
adicionar e conectar formas, textos e imagens, além criar diagramas dindmicos e vincular
dados do Excel ou Sharepoint (MICROSOFT, 2023).

2.3.2 Draw.io

O Draw.io € um site gratuito open source que permite a criacdo de diagramas simples
e complexos, atuando como uma alternativa aos programas pagos como o Microsoft Visio.
Essa ferramenta dispde de uma enorme variedade de bibliotecas de formas, com diversos
elementos visuais, permitindo inclusive a criacdo de bibliotecas personalizadas. Os diagramas
do Draw.io sdo feitos diretamente na Internet, sem a necessidade de instalar qualquer
aplicativo e, para salvar os arquivos, é possivel conectar o site com alguma conta do Google
Drive, Dropbox, One Drive, ou ainda especificar um lugar no préprio computador
(SOFTONIC, 2023).
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Algumas das bibliotecas disponiveis no Draw.io sdo: engenharia de processos,
elétrica, plantas e diagramas (SOFTONIC, 2023).

2.3.3 Lucidchart

O Lucidchat, assim como o Draw.io, é uma alternativa gratuita e online a programas
comerciais, como o Microsoft Visio, para criacdo de fluxogramas. Possui diversas bibliotecas
a disposicdo do usuério, cada qual com elementos especificos, além de permitir a integracdo
com contas do Google, Microsoft e Azure (LUCID, 2023).

Algumas das bibliotecas disponiveis no Lucidchart sdo: arquitetura, engenharia de

processos, equacdes e diagramas de circuitos.

Apesar de, no geral, ser similar ao Draw.io, apresentado na Se¢do 2.3.2, a biblioteca
de engenharia de processos disponivel no Lucidchart contém uma variedade menor de
elementos, sendo limitada para elaboracao de fluxogramas complexos.

2.3.4 AutoCAD

O AutoCAD ¢ um software tipo CAD, do inglés computer aided design, amplamente
utilizado em areas como arquitetura e engenharia. E considerado um dos softwares mais
completos para desenhos técnicos e projetos diversos, uma vez que a tecnologia bi ou
tridimensional permite a representacdo fiel de especificacdes e medidas de plantas
residenciais e industriais, além de maquinas e equipamentos, entre outros objetos (RAZOR,
2020).

Uma grande vantagem do AutoCAD consiste no fato de ser um programa universal,
isto é, de ser um programa compativel com a maioria dos outros softwares existentes no
mercado, o que facilita a importacdo e exportagdo de arquivos, de modo a permitir a edi¢do de
arquivos de origem variada (AMARAL, 2023).

Por outro lado, o AutoCAD produz desenhos e formas utilizando de curvas, arcos e
linhas retas, os quais ndo podem ser editados e posicionados tdo livremente quanto em outros
programas de ilustracdo especializados (e.g., 0 Aveva e3D). A sobreposicao de linhas e suas
espessuras acabam sendo limitadas, bem como os efeitos da geometria 3D (ACERVO LIMA,
2023).
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2.3.5 Aveva E3D

O Aveva e3D € um software comercial que apresenta uma tecnologia avancada de
design tridimensional para as industrias naval, de plantas de processo e de energia, permitindo
um design 3D multidisciplinar e livre de interferéncias e gerando rapidamente desenhos e
relatérios precisos. Uma grande vantagem € que pode ser rapidamente implementado para
atender aos requisitos especificos da empresa ou projeto (AVEVA, 2023).

Mesmo sendo um software especializado no desenho de plantas, o0 Aveva E3D néo foi
escolhido para desenvolvimento do presente trabalho por exigir um conhecimento mais
aprofundado em relacdo a modelagem tridimensional, em compara¢do com o conhecimento

exigido pelo AutoCAD, por exemplo.

2.4  OS MODELOS TRIDIMENSIONAIS

Na Secédo 2.3 foram apresentados dois softwares capazes de auxiliar na modelagem
3D, a qual se caracteriza por ser o processo de desenvolvimento de representacdes de objetos
em trés dimensbes (SAGA, 2023). Na industria pode ser aplicada tanto para prototipagem
quanto para fabricacdo de pecas finais e apresenta as vantagens de ter um alto nivel de
detalhamento, agilidade, versatilidade e personalizacdo, além de um custo menor quando
comparada a outras técnicas (KANEHIRA, 2023).

Ao pensar, por exemplo, nas formas de representacdo de processos, os modelos 3D
podem atuar como uma representacdo intermediaria entre o fluxograma de processos e 0
layout de plantas, uma vez que permitem a visualizacdo e analise da planta no espago
tridimensional, o que, por sua vez, auxilia no desenvolvimento e na otimizacdo de um projeto
antes da fabricagdo de qualquer protdtipo fisico, ideia que vai de encontro as tendéncias da
industria 4.0.

2.4.1 A industria 4.0 e os modelos tridimensionais

A induastria 4.0 € um conceito que engloba a automacéo e a integracdo de diversas
tecnologias aplicadas a manufatura, ou seja, aplicadas a transformacgéo de matérias-primas em
produtos de valor agregado, tendo como objetivo 0 aumento da eficiéncia e produtividade.
Dentre suas tecnologias encontram-se a realidade virtual, os gémeos digitais e a manufatura
digital e aditiva (BARBOSA, 2022).
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A realidade virtual representa um ambiente virtual criado a partir de sistemas
computacionais com o objeto de desenvolver o design de produtos sem a necessidade de
prototipagem fisica. Ja os gémeos digitais € 0 nome que se da a versao digital de um objeto
fisico, a qual permite uma visualizacdo prévia e mais assertiva do funcionamento de um
produto (BARBOSA, 2022).

Quando se fala de manufatura digital, este conceito se relaciona com um sistema
integrado baseado também em computador, o qual envolve simulacdes e analises, de modo a
possibilitar a previsdo do processo de manufatura e sua alteracdo rapida conforme o
necessario. A manufatura aditiva, por sua vez, consiste em fabricar pecas a partir de um

modelo virtual através de uma impressora 3D, por exemplo (BARBOSA, 2022).

As quatro tecnologias apresentadas, portanto, precisam da modelagem 3D para se
tornarem factiveis, o que refor¢a o quanto esse conhecimento tende a se tornar cada vez mais
essencial na industria, seja no desenvolvimento de novas plantas ou no aprimoramento

daquelas ja existentes.



29

3 METODOLOGIA

Dois processos amplamente conhecidos e difundidos na literatura foram escolhidos
como base para geracdo de modelos no AutoCAD. O entendimento dos processos, por sua

vez, foi norteado pelos diagramas de blocos e PFDs ja estabelecidos para cada um deles.

O processo de producdo do formaldeido foi escolhido para representar um caso mais
simples, importante para familiarizacdo com o software, enquanto o processo de producéao de
acido sulfurico foi escolhido como um caso mais complexo, importante para aprofundamento

do basico inicialmente modelado.
3.1 ESTUDO DE CASO: PROCESSO DE PRODUCAO DO FORMALDEIDO

O metanal, de formula quimica CH20 e conhecido como formaldeido, € o composto
mais simples da familia dos aldeidos. Trata-se de um aldeido alifatico e importante

intermediario organico que foi descoberto por A. Butlerov em 1859 (MOREIRA, 2015).

Dentre suas principais aplicacdes se encontram as resinas de formaldeido, produzidas
com fenol, ureia ou alguns poliacetatos. Essas resinas podem ser utilizadas como “adesivos”
na fabricacdo de produtos de madeira e ainda na producéo de produtos moldados, como as
bolas de bilhar (CETESB, 2023). Além disso, 0 metanal também pode ser empregado para
embalsamar cadaveres, na producdo de pesticidas e alisantes capilares, como desinfetante e
como antisséptico (VIEIRA et al., 2013).

3.1.1 Propriedades fisico-quimicas do formaldeido

O aldeido férmico é incolor e possui baixo peso molecular, sendo encontrado na forma
gasosa a temperatura ambiente. Por ser solGvel em &gua, entretanto, também é comum de ser
comercializado na forma de liquido aquoso, conhecido como formol ou formalina, nos quais a

proporcao do composto costuma variar de 30% a 50% por peso (CETESB, 2023a).

Outras caracteristicas incluem a facilidade de polimerizagdo, o odor irritante, além de
altas inflamabilidade, reatividade e toxicidade, podendo provocar irritacdes na pele, defeitos
geneéticos, cancer e até a morte, se inalado. Uma curiosidade € que esse seu odor caracteristico

permite que a presenca do formaldeido seja identificada rapidamente, mesmo em baixas
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concentragdes (CETESB, 2023a). A Tabela 3.1 resume o valor das principais propriedades

fisico-quimicas do formaldeido, bem como ilustra seus pictogramas de perigo:

Tabela 3.1 - Propriedades fisico-quimicas do formaldeido e seus pictogramas de perigo.

Peso molecular 30 g/mol

Ponto de Fusdo -92°C

Ponto de Ebulicéo -19,5°C

Ponto de Fulgor 60 °C (solucdo a 40%)
Temperatura de ignicao 430 °C

Limite Inferior de Inflamabilidade (no ar) 7% (V)

Limite Superior de Inflamabilidade (no ar) 73% (V)
Densidade relativa do liquido ou sélido 1,1a25°C
Densidade relativa do gas ou da mistura vapor-ar 1,04

S

Fonte: Adaptado de (CETESB, 2023a).

A estrutura molecular do formaldeido é apresentada na Figura 3.1 e, a partir de sua
analise, é possivel entender a origem da sua alta reatividade. O oxigénio, por ser mais
eletronegativo que o carbono, é capaz de atrair para si os elétrons da ligacdo C = O, gerando
um dipolo permanente. Dessa forma, o carbono passa a apresentar uma carga parcial positiva,
reagindo facilmente frente a nucleéfilos. Além disso, como o hidrogénio € um grupo pouco
volumoso, o ataque ao carbono da carbonila acaba sendo ainda mais facilitado (MOREIRA,
2015).

Figura 3.1 — Estrutura molecular do formaldeido.

Fonte: Adaptado de (MOLVIEW, 2023).
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3.1.2 Rotas de producao

O formaldeido foi identificado pela primeira vez por A.W.Hofmann, em 1867, através
da passagem de uma corrente de ar carregada de metanol com uma base de platina. Sua
producdo industrial, por sua vez, se iniciou em 1882, quando B.Tollens e O.Loew
aperfeicoaram esse processo obtendo rendimentos mais significativos (MOREIRA, 2015).
Atualmente, existem duas linhas principais para obtencdo do metanal industrialmente; ambas
envolvem a oxidacdo do metanol, mas se diferenciam pelo tipo de catalisador utilizado no
processo, 0 qual pode ser um catalisador a base de prata ou um o&xido metalico
(LIMBERGER, 2011).

3.1.2.1 Via catalisador a base de prata

Os processos que utilizam catalisadores a base de prata sdo caracterizados pela
oxidacdo parcial e desidrogenacdo do metanol, sendo realizados numa faixa de temperatura
entre 600 °C e 700 °C, a pressdo atmosférica e com excesso de metanol. Os principais
subprodutos obtidos nesse caso sdéo monoxido de carbono, didxido de carbono, acido férmico
e metanoato de metila (REUSS et al., 2000).

Esse grupo pode ainda ser subdivido em duas variantes, a depender se agua €
adicionada ou ndo ao processo. No primeiro caso, 0 processo é denominado BASF e ocorre a
conversdo completa do metanol. Ja no segundo, o metanol ndo é completamente convertido,
sendo necessaria uma destilacdo ao final para permitir sua recuperacdo e recirculacdo ao
processo (REUSS et al., 2000).

No caso especifico do processo BASF, a ideia é que a agua alimentada seja capaz
remover calor da reacdo, por ter alta capacidade calorifica, prevenindo o superaquecimento do
meio reacional e a sinterizacdo do catalisador (FILHO, 2007). Além disso, a agua é capaz de
auxiliar na queima do coque na superficie do catalisador, expondo seus sitios ativos e
reduzindo a formacéo de subprodutos. A seletividade do processo €, portanto, aumentada, o
que possibilita que maiores conversdes sejam alcangadas (COSTA, 2020).

3.1.2.2 Via catalisador de 6xidos metéalicos

O processo que utiliza um éxido metalico como catalisador é denominado Formox e se

caracteriza por uma unica reacdo do metanol com gas oxigénio, sendo realizado numa faixa
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de temperatura entre 250 °C e 400 °C, & pressdo atmosférica e com ar em excesso
(LIMBERGER, 2011). Os oxidos metalicos utilizados sédo, normalmente, de vanadio, ferro ou
molibdénio (SOARES & MARCOLAN, 2019) e os subprodutos formados sdo mondxido de
carbono, dimetil éter, didxido de carbono e &cido férmico (LIMBERGER, 2011).

3.1.2.3 Comparativo entre as rotas de producéo

A grande vantagem do processo Formox em relagdo aos outros apresentados na Secao
3.1.2.1 é sua conversdao em termos de metanol consumido, podendo alcancar até 99%
(SOARES & MARCOLAN, 2019). Ademais, sua temperatura de reacdo € mais baixa, 0 que
permite, por exemplo, uma boa seletividade do catalisador, além da utilizacdo de métodos

simples para geracédo de vapor (REUSS et al., 2000).

Por outro lado, o processo Formox necessita de equipamentos e investimentos
maiores, uma vez que trabalha com vazbes de gas maiores (BRANCO, 2014). Outra
desvantagem do processo Formox € o fato do gas residual ser ndo combustivel ndo queimando
com facilidade e demandando alta quantidade de energia para controlar sua liberagdo ao
ambiente, o que onera o custo do processo (SOARES & MARCOLAN, 2019).

Mesmo considerando os pontos acima apresentados, 0 processo Formox ainda é
amplamente aplicado ao redor do mundo por ser facilmente controlado, fato que se deve
principalmente as baixas temperaturas (REUSS et al., 2000). O estudo de caso da producéo de

formaldeido sera baseado, portanto, nesse processo.

3.1.3 Processo Formox

As reacOes quimicas envolvidas nesse processo ocorrem em meio gasoso S&o
apresentadas abaixo (SANTQOS, 2019b):

CH30H + >0, > HCHO + H,0 (3.1)
HCHO + 3 0, = CO + H,0 (3.2)

CH50H + 0, » HCOOH + H,0 (3.4)
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3.1.3.1 Diagrama de blocos (BDF)

Pensando de maneira simplificada, o processo Formox consiste na alimentagcdo de
metanol e ar em um reator recheado de catalisador de éxido metélico, no qual ocorre a
formacéo do formaldeido. Essa etapa, por sua vez, € sucedida de uma etapa de separacdo em
um absorvedor, de modo que formaldeido possa ser obtido na forma de solucdo aquosa e o

gés residual possa ser recirculado ao processo (REUSS et al., 2000).

Figura 3.2 - Diagrama de blocos do processo Formox.

Tratamento

A

Ar puro

Metanol

licuido »| Reator de leito fixo » Trocador de calor »| Coluna de absorcéo [€———  Agua

Formaldeido

Fonte: Elaboragao propria, 2023.

3.1.3.2 Fluxograma de processo (PFD)

Agora pensando de maneira mais detalhada, uma corrente contendo metanol liquido €
alimentada ao processo e levada para um vaporizador (E1), de modo a vaporizar o alcool. Em
paralelo, uma corrente de ar atmosférico é filtrada em F1, para remocdo do material
particulado, e misturada a uma corrente de ar recirculado. A corrente resultante, por sua vez, é
direcionada a um trocador de calor (E2), de modo que suas condi¢cdes sejam ajustadas as
condigdes de reacdo (BRANCO, 2014).

Posteriormente, a carga segue para um reator de leito fixo (R1). Nele, o catalisador
compde um leito imovel sobre o qual os reagentes escoam sendo convertidos em produtos
(PONTES, 2018). As reacdes que ocorrem dentro do reator foram descritas na secéo 3.1.3 e,

em se tratando de reagdes exotérmicas, o calor liberado no processo é utilizado para evaporar
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o fluido de transferéncia de calor, o qual é condensado, fechando um ciclo que permite o
controle da temperatura do reator através de E3 (MOREIRA, 2015).

Ao sair do reator, a corrente composta por produtos, subprodutos e reagentes nao
consumidos € resfriada por E4 para atingir a temperatura 6tima de entrada no absorvedor
(T1), equipamento no qual ocorrerd a absorcdo em agua do formaldeido. Esse processo de
absorcdo também € bastante exotérmico, tornando necessaria a existéncia de um sistema de
resfriamento acoplado (E5). Outro ponto importante € que a concentracdo final do
formaldeido sera controlada pelo fluxo de agua que entra na parte superior do absorvedor, em
contracorrente com os gases. Por fim, o formaldeido produzido é retirado da corrente ja
resfriada, o que é importante para evitar a decomposicdo por altas temperaturas do produto
formado. Este se encontra na forma de solucdo aquosa e pode conter alguns subprodutos
como &cido foérmico e dimetil éter (REUSS et al., 2000).

O gas residual, por sua vez, € composto majoritariamente de N2, Oz, CO, e baixa
porcentagem de componentes combustiveis, como CO e metanol, ndo queimando com
facilidade e sendo de dificil tratamento. Parte desse géas pode ser direcionada, por exemplo,
para um incinerador catalitico, enquanto outra parte é recirculada ao inicio do processo e
misturada a corrente de ar puro (REUSS et al., 2000). Isso € essencial porque permite que a
fracdo de metanol seja aumentada, sem que se forme uma mistura inflaméavel, uma vez que a

presenca de inertes acaba por diminuir a proporcao de oxigénio da mistura (BRANCO, 2014).

Bombas e compressores sdo utilizados para compensar a perda de carga inerente ao
processo (C1, C2, C3, C4, C5, C6, P1, P2, P3).

Na Tabela 3.2 estdo especificados os principais componentes de cada corrente do PFD,
lembrando que o foco do trabalho ndo inclui a definicdo especifica das composicoes e vazdes

de cada uma delas.



Tabela 3.2 - Principais componentes de cada corrente do PFD do processo Formox.
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Corrente  Componente (s)

1) CH3OH(l)

) CH30H(g)

3) Ar atmosférico (N, + O,)

4 Ar atmosférico sem particulas s6lidas (N2 + Oy)

) Ar atmosférico fresco e purificado, gases residuais de processo
(6) CHsOH(g), N2(9), O2(9)

) HCHO(g), H.0(g), CO(g), CO4(g), CH3OCH3(g), HCOOH(g), N2(g), O2(g)
®) H20(1)

9) HCHO(g), CH30CH3(g), HCOOH(g), H20(l)

(10) N2(9), O2(g), COx(g) CO(9)

(11) Fluido de refrigeragdo

Fonte: Elaboragao propria, 2023.
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Figura 3.3 - PFD do processo Formox.
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3.2  ESTUDO DE CASO: PROCESSO DE PRODUCAO DE ACIDO SULFURICO

O é&cido sulfurico, de formula quimica H2SOs, € um potente acido inorgénico utilizado
direta ou indiretamente na producédo de uma enorme variedade de produtos. A maior parte da
sua producdo é destinada para industria de fertilizantes, podendo também ser direcionada para
indUstria de produtos quimicos, metalurgia ou outros setores (SANTOS et al., 2021). Algumas
aplicacbes do acido sulfurico sdo: producdo de éacido fosférico, fabricacdo de sulfato de
aluminio (importante intermediario organico), producdo de nylon, refino do petréleo,
producdo de pigmentos e farmacos, catalisador de reacgdes, fabricacdo de baterias, fabricacéo
de explosivos, oxidante e desidratante (WYKROTA, 2016):

Um ponto interessante é que o consumo per capita de acido sulfurico é um dos
indicadores utilizados para medir desenvolvimento industrial de um pais, deixando ainda mais

clara a relevancia desse produto como um intermediario (SANTOS, 2019).
3.2.1 Propriedades fisico-quimicas do acido sulfarico

O é&cido sulfarico é um liquido incolor e inodoro que apresenta aspecto oleoso em
condigBes normais de temperatura e pressdo. E altamente corrosivo para compostos organicos
e abrasivo para maioria dos metais, além de produzir uma névoa irritante sob condicGes
normais e vapores nocivos quando aquecido. Trata-se de um composto de elevada toxicidade,
podendo ser fatal se inalado e provocar queimaduras severas a pele e dano aos olhos
(CETESB, 2023b).

Ademais, esse acido ndo se polimeriza, mas € capaz de reagir violentamente com a
agua, liberando calor, e com outros produtos quimicos, como materiais combustiveis,
redutores, bases, cloratos e carbetos. Outras caracteristicas incluem a ndo inflamabilidade e a
ndo combustibilidade (CETESB, 2023b). A Tabela 3.3 resume o valor das principais
propriedades fisico-quimicas do acido sulfurico, bem como ilustra seus pictogramas de

perigo:
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Tabela 3.3 - Propriedades fisico-quimicas do &cido sulfarico e seus pictogramas de

perigo.
Peso molecular 98,08 g/mol
Ponto de Fusédo 10,4 °C
Ponto de Ebulicdo 340 °C
Ponto de Fulgor N&o pertinente
Temperatura de ignicao Né&o pertinente
Limite Inferior de Inflamabilidade (no ar) N&o pertinente
Limite Superior de Inflamabilidade (no ar) Né&o pertinente
Densidade relativa do liquido ou sélido 1,84 a20°C
Densidade relativa do gas ou da mistura vapor-ar 1

D (kb

Fonte: Adaptado de (CETESB, 2023b).

A estrutura molecular do acido sulfurico é apresentada na Figura 3.4 e, a partir de sua
analise, é possivel perceber que se trata de um diacido, por possuir dois hidrogénios
ionizaveis. A primeira etapa dessa ionizagdo apresenta um caréter fortemente &cido e €
responsavel pela formacdo do &nion HSO4, enquanto a segunda apresenta um carater acido
mais fraco e tem como consequéncia a formaco do &nion SO42. Dessa forma, apos a adicio
de H2SO4 em &gua, nenhuma quantidade apreciavel dessa molécula permanece em solucéao
(CAMPOS, 2011).

Figura 3.4 - Estrutura molecular do &cido sulfurico.

(0
\§'$ _// @ - H ,
" \ & %’. ®
O 9

Fonte: Adaptado de (MOLVIEW, 2023).
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3.2.2 Oleum

Quando o &cido sulfurico nao esta diluido em agua, mas sim misturado ao triéxido de
enxofre (SOz3), este é denominado 6leum ou &cido sulfurico fumegante. Sua caracterizagao é
baseada na porcentagem massica de SOs na mistura. Portanto, um 6leum 28% equivale a 28%
de SOz e 72% HsSOa.

Quando adicionado de &gua, entretanto, o SOz contido na solucdo é capaz de reagir,

formando o acido sulfurico, conforme a reagédo abaixo:

SO + H,0 —» H,SO0, (3.5)

3.2.3 Rotas de producao

Ainda no século XV, a queima de enxofre com salitre (nitrato de potassio) foi utilizada
para producdo de &cido sulfurico. Mas foi apenas em 1746 que essa producdo teve sua
industrializagdo efetiva, quando John Roebuck introduziu ao processo as camaras recobertas
de chumbo, resistentes ao acido, permitindo o aumento de escala. A concentracdo do acido
formado, entretanto, ficava entre 35% e 40%, e foi por isso que Louis Gay-Lussac e Jonh
Glover otimizaram esse processo posteriormente, obtendo concentracdes de até 78%
(CAMPOS, 2011).

Os processos mencionados acima tinham uma grande limitagdo no que diz respeito a
concentracdo de acido sulfdrico, ndo possibilitando a obtencdo do acido muito concentrado e
dificultando sua aplicacdo. Portanto, em 1831, Peregrine Philips patenteia um processo bem
mais econdmico, denominado processo de contato (CAMPOS, 2011). Este é o mais utilizado
atualmente e produz um acido com concentracfes que podem chegar a 99% (SANTOS et al.,
2021).

3.2.4 Processo de contato

A producéo do &cido sulfurico a partir de enxofre elementar, pelo processo de contato,
é realizada em trés principais etapas: obtencdo do dioxido de enxofre (SO2), conversdo
catalitica do dioxido de enxofre em triéxido de enxofre (SOs) e absorcdo do trioxido de
enxofre pelo &cido sulfdrico. As reacdes que caracterizam cada etapa sdo apresentadas no
abaixo (CAMPOS, 2011):



Etapa 1
SO+ 0,(g9) » S0,(9)

Etapa 2
$0,(9) + 502(9) — S05(g)

Etapa 3
S03(g) + H,S0, (1) » H,5,0,(1)

H,5,0,(1) + H,0(l) » Hy50, (1)

3.2.4.1 Diagrama de blocos (BDF)
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(3.6)

(3.7)

(3.8)

3.9)

Pensando de maneira simplificada, o processo de contato para formacdo de acido

sulfarico consiste na alimentagao de ar seco e enxofre fundido em um forno, de modo a obter

SO,. A corrente resultante, por sua vez, é direcionada a um conversor catalitico, o qual é

responsavel por formar SOs. Por fim, esse gas tem sua temperatura reduzida e ajustada para

entrada em uma torre de absor¢do para ser absorvido em agua, formando H2SO4. Gases ndo

absorvidos s&o purificados e eliminados a atmosfera (SANTOS et al., 2021).

Figura 3.5 - Diagrama de blocos do processo de contato.

Arseco ————
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Tratamento

|

Fonte: Elaboragao préprio, 2023.

v

Conversor catalitico » Torre de absorgdo

Acido sulfrico



41

3.2.4.2 Fluxograma de processo (PFD)

Agora pensando de maneira mais detalhada, o ar alimentado ao processo é filtrado em
F1, para remocéao do material particulado, e direcionado para uma torre de secagem (T1). Esta
torre, por sua vez, utiliza acido sulfarico como agente dessecante e tem por objetivo eliminar
a umidade da corrente para evitar a formacdo de &cido no forno, provocando corrosao
(CUNHA, 2020).

Paralelamente, o enxofre sélido estocado € direcionado a um tanque de fusdo e
neutralizacdo (TQ1), no qual é fundido e tratado. A neutralizacéao € realizada por cal virgem e
tem como objetivo neutralizar o enxofre possivelmente reduzido por bactérias na alimentacéo,
evitando a corrosdo. Ja a fusdo, por sua vez, ocorre para promover uma queima mais eficiente
do enxofre, uma vez que a area superficial do liquido € maior em relacdo ao sélido. Em
seguida, essa corrente passa por um filtro (F2), responsavel por eliminar o sulfeto de célcio
oriundo da neutralizacdo (CUNHA, 2020).

Tanto a corrente filtrada de enxofre quanto a corrente seca de ar sdo alimentadas a um
forno (H1), o qual possui bicos aspersores para pulverizagdo do enxofre fundido. Neste ocorre
a queima do enxofre e formacdo do SO, com ar em excesso. Uma possivel formacao de SOs,
0 que aumentaria o risco de corrosdo, € evitada pela alta vazdo/velocidade espacial e
consequente baixo tempo de residéncia no forno. Uma vez que essa combustdo se trata de
uma reacdo altamente exotérmica, a corrente de saida deve ser resfriada antes de entrar no

conversor, o que ocorre através de uma caldeira (H2), gerando vapor til (CUNHA, 2020).

Com a sua temperatura ajustada, a corrente de SO com ar é direcionada ao leito
catalitico (R1), conversor no qual o SO, é transformado em SOs. Em se tratando de uma
reacdo reversivel e exotérmica, alguns pontos se tornam relevantes. Primeiramente, é possivel
perceber que baixas temperaturas favorecem o equilibrio quimico, apesar de provocarem
perda cinética. O conversor atua, portanto, dentro de uma faixa adequada de temperatura,
balanceando os dois efeitos e, uma vez que altas temperaturas ndo sao toleradas, o catalisador
se mostra fundamental para aumentar a velocidade de reacdo. Além disso, a concentracéo de
SOs aumenta conforme a passagem pelos leitos cataliticos, o que pode fazer com que o
sistema atinja as condicdes de equilibrio quimico, diminuindo a conversdo. Dessa forma,
existe uma torre de absorcdo intermediaria (T2) desse composto entre um determinado leito

catalitico, levando a um deslocamento do equilibrio (CAMPOS, 2011).
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Industrialmente, o conversor mencionado possui de trés a cinco leitos cataliticos de
pentoxido de vanadio (V20s), de modo a potencializar a conversdo de SO A passagem da
corrente de gas de um leito para o outro envolve seu resfriamento por trocadores de calor para
melhor adequacéo das condicdes de entrada no proximo leito, ja que a corrente se encontra

aquecida pelo calor liberado na reagcéo (SANTOS, 2019).

A corrente resultante do conversor passa por um trocador de calor (E5), de modo que
sua temperatura seja ajustada para entrada na torre absorvedora (T3). Em seguida, essa
corrente é borbulhada em contracorrente com acido sulfurico diluido, através de uma torre
recheada, por exemplo com um leito de selas cerdmicas (SANTQOS, 2019a). Nesta etapa 0 SO3
reage com a agua de diluicio do &cido, formando H.SO.. E importante pontuar que a agua
utilizada precisa estar nessas condi¢cGes porque agua pura poderia levar a formacdo de uma
névoa de acido sulfurico (a reacdo é muito exotérmica) e a corrosdo, dificultando o processo
(FERNANDES, 2020).

As plantas industriais que apresentam dupla absorcdo ndo apresentam altos niveis de
emissdo, pois atuam com altos niveis de conversdo, além de possuirem eliminadores de névoa
no topo das torres de absorcdo. Na torre de absorcdo intermediaria esse eliminador funciona
de modo a evitar que névoa acida chegue aos leitos seguintes e a permitir que SO retorne ao
processo. Ja a torre de absorcéo final evita tanto a passagem de SO, quanto de SOs, evitando a
liberacdo de ambos os compostos ao ambiente (CUNHA, 2020). Por fim, gases residuais séo
liberados a atmosfera através de uma chaminé (CH1) (SANTOS, 2019).

Bombas e compressores sdo utilizados para compensar a perda de carga inerente ao
processo (C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8, C9, C10, P1, P2).

Na Tabela 3.4 estdo especificados os principais componentes de cada corrente do PFD,
lembrando que o foco do trabalho n&o inclui a definicdo especifica das composigdes e vazdes
de cada uma delas.
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Tabela 3.4 - Principais componentes de cada corrente do PFD do processo de contato.

Corrente  Componente (s)

1) Ar atmosférico (N, + O,)

(2 Ar atmosférico sem particulas solidas (N2 + O)
3) CaO(s)

(4) S(s)

(5) S(1), CaS(s)

(6) CaS(s)

U] S()

(8) Ar atmosférico sem particulas sélidas e sem umidade (N2 + Oy)
) H20(1)

(10) H20(g)

11) SO2(9), N2(g), O2(9)

(12) SO3(9), SO2(9), N2(g), O2(9)

(13) SO2(9), N2(9), O2(9)

(14) SOs(9), SO2(9), N2(g), O2(9)

(15) H2S04(c)

(16) SO3(9). SO2(9), N2(9). O2(9)

17) Gaés de exaustio

Fonte: Elaboragdo propria, 2023.



Figura 3.6 - PFD do processo de contato.
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Fonte: Elaboragéo propria, 2023.
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3.3 0OUSO DO AUTOCAD PARA MODELAGEM 3D DE PROCESSOS

Para que modelos 3D simplificados das plantas ilustradas na Figura 3.3 e na Figura 3.6
fossem criados no AutoCAD, foi necessario entender como 0s objetos se comportam no
espaco, trabalhando com construcdes em diferentes planos, além de desenvolver uma nocao

primaria em relagdo a dimenséo e a disposi¢do desses equipamentos na planta.

Né&o foi preciso, entretanto, um conhecimento avancado do AutoCAD para que isso
fosse feito. Aprendeu-se a utilizar no software ao longo do processo de criacdo e a
combinacdo inteligente de alguns comandos basicos disponiveis ja permite o desenho de

objetos tridimensionais que remetem a realidade.

3.3.1 O desenho isométrico

A perspectiva isométrica é a que representa 0s objetos de forma menos deformada,
permitindo que suas proporgdes de comprimento, largura e altura sejam mantidas. Esses trés
eixos espaciais sdo necessariamente representados na mesma escala, formando um angulo de
120° entre si. Linhas que ndo sejam paralelas ao eixo isométrico causam uma “deformidade”

ao objeto, ndo mais permitindo nas proporc¢oes corretas (JONAS, 2022).

Figura 3.7 - Eixo isométrico, linhas isométricas e linhas nao isométricas.

~

Linhas Isométricas Linhas nao isometricas

(a) (b) (c)
Fonte: (GD ARTES, 2022).
Os desenhos de equipamentos e tubulagdes no AutoCAD foram feitos no plano

isometrico, permitindo o trabalho em qualquer um dos trés planos, cada um deles com um par

de eixos associados.
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3.3.2 O uso de diferentes coordenadas

Um dos pontos mais relevantes sobre o uso do AutoCAD € que, no seu modo padréo,
todos objetos sdo definidos por suas coordenadas no sistema de coordenadas universal
(WCS). Esses objetos, por sua vez, sdo manipulados no plano XY, também conhecido como
plano de trabalho (AUTODESK, 2023).

Figura 3.8 - Sistema de coordenadas universal (WCS)

Fonte: Elaboragao propria, 2023.

A dificuldade surge, entretanto, quando se deseja criar e modificar objetos em planos
diferentes do XY, ja que o AutoCAD ndo permite que isso seja feito tendo o WCS como
sistema de coordenadas base. Por isso, é preciso que um novo sistema de coordenadas seja
definido com o auxilio do comando UCS. Esse comando significa “sistema de coordenadas do
usuario” e tem como fungdo estabelecer a orientagdo de um sistema de coordenadas
cartesianas movel, seguindo a regra tradicional da mao direita para determinar as orientaces

positivas dos eixos e as direcdes de rotacdo (AUTODESK, 2023).

Para criacdo dos equipamentos, € interessante que sejam criadas as orienta¢fes XZ e
YZ, permitindo que objetos sejam também modificados sobre esses planos, facilitando seu

manuseio e detalhamento.

3.3.2.1 Construindo a orientacdo XZ

Nessa nova orientacao, o eixo Z é posicionado sobre o eixo Y, mantendo fixo o eixo X

e fazendo uma rotagéo de 90 graus, como ilustrado na Figura 3.9.
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Figura 3.9 - Criando a orientagdo XZ no AutoCAD.

Command: UCS
Current ucs name: *WORLD*

R A ¥ UCS Specify origin of UCS or [Face NAmed UBject Pravious view World X Y Z ZAxis] <world>: x -

Command: LUCS

Curpant ucs name: *WORLD* (b)
Specify origin of UCS or [Face/NAmed/OBject/Previous/View/World/X/Y/Z/ZRxis] <World>: X

G0 S ~ UCS Specify rotation angle about X axis ¢99>: -

Fonte: Elaboragdo propria, 2023.

3.3.2.2 Construindo a orientacédo YZ

Nessa nova orientacao, o eixo Z é posicionado sobre o eixo X, mantendo fixo o eixo Y

e fazendo uma rotacéo de 90 graus, como ilustrado na Figura 3.10.



48

Figura 3.10 - Criando a orientacédo YZ no AutoCAD.

Conmand: UCS

Currenst ucs name: "WORLD*

X * UCS Specify origin of UCS or [Face NAned OBject Previous View World X ¥ Z ZAxis] <Worlid>: y

Fonte: Elaboragdo propria, 2023.

Todas as novas orientacdes criadas podem ser salvas e acessadas como ilustrado na
Figura 3.11.

Figura 3.11 - Salvamento e acesso das coordenadas do usuario em AutoCAD.

Rotate Axis
12, zads

1 View

New UCS

% Face

19, Object

— UCS Icon Settings

Fonte: Elaboragdo propria, 2023.
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3.4  CONSTRUGCAO DOS EQUIPAMENTOS

Cada equipamento pertencente as plantas de formaldeido e &cido sulfarico foi criado
no AutoCAD utilizando uma estratégia diferente, sendo importante lembrar que estes se
tratam de objetos construidos no plano 2D e que recursos disponiveis no AutoCAD permitem
que sejam transformados em 3D. Algumas figuras mais comuns, como cilindros, cones e

retangulos, ja possuem um atalho de criagdo no software.

Os equipamentos sdo desenhados sem muitos detalhes de construcdo do ponto de vista
mecanico, se resumindo a formas geométricas que remetem ao seu formato real. As
referéncias utilizadas como base para sua criacdo podem ser retiradas de imagens disponiveis
em livros ou de uma biblioteca online de designs em CAD denominada GrabCAD Community

Library, a qual fornece modelos de diversos objetos formato CAD.

Ao longo dessa secdo, 0 eixo Y é tido como a altura dos equipamentos. Dessa forma,
fica mais simples obter a vista frontal (plano ZX do WCS) dos objetos criados, facilitando o
entendimento do leitor de cada etapa. E importante ressaltar, entretanto, que caso o intuito
seja usar 0 eixo Z ou 0 eixo X como altura, a criagdo dos objetos pode ser feita usando uma

I6gica andloga ao aqui ilustrado.

Além disso, o ponto (0,0,0) é adotado como origem de todos 0s equipamentos ao
longo dessa secdo, mas estes podem facilmente ser movidos para a coordenada (x,y,z)

desejada com o uso do comando move.
3.4.1 Reator de leito fixo

Supondo um equipamento de 2R de didametro e H de altura, o reator de leito fixo é

criado da seguinte forma:

e Usando o comando line, cria-se uma linha de ponto inicial (R,0) e ponto final (R,H), como
apresentado no item (a) da Figura 3.12.

e Usando o comando arc, cria-se um arco centrado em (0,H), como apresentado no item (b)
da Figura 3.12.

e Usando o comando trim, cortam-se as linhas que excedem apos a interse¢do do arco,

como apresentado no item (c) da Figura 3.12..
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e Deleta-se a linha auxilio e, usando o comando revolve, o arco criado € revolvido 360 graus
ao redor do eixo y, como apresentado no item (d) da Figura 3.12.

e Modifica-se o sistema de coordenadas para orientacdo XZ ja salva, como apresentado no
item (a) da Figura 3.13.

e Usando o comando cylinder, cria-se um cilindro centrado em (0,0,0) de raio R e altura H,
como apresentado no item (b) Figura 3.13.

e Novamente no WCS, usando o comando move, move-se o centro do tampo do reator para
o0 ponto (0,H,0), como apresentado no item (c) da Figura 3.13.

e O objeto final em 3D pode ser visualizado no item (d) da Figura 3.13.

Figura 3.12 - Construindo o tampo do reator no AutoCAD.

Fonte: Elaboragéo propria, 2023.

Figura 3.13 - Construindo o corpo do reator no AutoCAD.
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Fonte: Elaboracéo prépria, 2023.

3.4.2 Absorvedor

O processo de cria¢do do absorvedor foi anélogo ao de criagdo do reator de leito fixo,

modificando apenas as dimensfes do equipamento.

3.4.3 Tanque e conversor

O tanque e o conversor foram desenhados apenas como um cilindro de raio e altura
desejados. O comando disponivel no AutoCAD para criagdo do cilindro direto em 3D ja foi
apresentado na secéo 3.4.1.

3.4.4 Compressor

Supondo um equipamento de 2R de diametro e L de comprimento, 0 compressor é

criado da seguinte forma:

e Modifica-se o sistema de coordenadas para orientacdo YZ ja salva e, usando o comando
cylinder, cria-se um cilindro centrado em (0,0,0) de raio R e altura L, como apresentado
no item (a) da Figura 3.14.

e Usando o comando cylinder, cria-se dois cilindros de raio um pouco maior que R e altura
bem menor que L, sendo um centrado em (0,0,0) e outro centrado em (0,0,L), como
apresentado nos itens (b) e (c) da Figura 3.14.

¢ Novamente no WCS e, usando o comando polygon, desenha-se um pentagono como
apresentado no item (d) da Figura 3.14.

e Usando o comando extrude, o pentagono € extrusado na dire¢do z, como apresentado no
item (e) da Figura 3.14.

e O objeto final em 3D pode ser visualizado no item (f) da Figura 3.14.
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Figura 3.14 - Construindo o compressor no AutoCAD.

Fonte: Elaboragéo propria, 2023.

3.45 Bomba

Supondo um equipamento de 2R de didmetro e L de comprimento, a bomba € criada

da seguinte forma:

e Modifica-se o sistema de coordenadas para orientacdo YZ ja salva e, usando o comando
cylinder, cria-se um cilindro centrado em (0,0,0) de raio R e altura 0.7L, como
apresentado no item (a) da Figura 3.15.

e Usando o comando cylinder, cria-se um cilindro centrado em (0,0,0.7L) de raio R/2 e
altura 0.3L, como apresentado no item (b) da Figura 3.15.

e Usando o comando cylinder, cria-se um cilindro centrado no meio do cilindro menor, de
raio e altura intermediarios, como apresentado no item (c) da Figura 3.15.

e O objeto final em 3D pode ser visualizado no item (d) da Figura 3.15.
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Figura 3.15 - Construindo a bomba no AutoCAD.

Fonte: Elaboragao propria, 2023.

3.4.6 Filtro

Supondo um equipamento de 2R de didametro e L de comprimento, o filtro é criado da

seguinte forma:

e Modifica-se o sistema de coordenada para orientagdo XZ ja salva e, usando o comando
cylinder, cria-se um cilindro centrado em (0,0,0) de raio R e altura L/2, como apresentado
no item (a) da Figura 3.16.

e Usando o comando cone, cria-se um cone centrado em (0,0,0) de raio da base R e altura
L/2, como apresentado no item (b) da Figura 3.16.

e O objeto final em 3D pode ser visualizado no item (c) da Figura 3.16.

Figura 3.16 - Construindo o filtro no AutoCAD.

Fonte: Elaboragéo propria, 2023.



54

3.4.7 Torre de secagem

Supondo um equipamento de 2R de diametro e H de altura, a torre de secagem ¢é

criada da seguinte forma:

e Modifica-se o sistema de coordenadas para orientagdo XZ ja salva e, usando o comando
cylinder, cria-se um cilindro centrado em (0,0,0) de raio 0.3R e altura 0.1H, como
apresentado no item (a) da Figura 3.17.

e Usando o comando circle, cria-se dois circulos, sendo um deles centrado em (0,0,0.1H) de
raio 0.3R e outro centrado em (0,0,0.5H) de raio R, como apresentado no item (b) da
Figura 3.17.

e Usando o comando loft, junta-se os dois circulos criados, como apresentado no item (c) da
Figura 3.17.

e Usando o comando cylinder, cria-se um cilindro centrado em (0,0,0.5H) de raio R e altura
0.5H, como apresentado no item (d) da Figura 3.17.

e Usando o comando cylinder, cria-se um cilindro centrado em (0,0,H) de raio R/2 e altura
bem menor que H, como apresentado no item (e) da Figura 3.17.

e O objeto final em 3D pode ser visualizado no item (f) Figura 3.17.

Figura 3.17 - Construindo a torre de secagem no AutoCAD.

Fonte: Elaboragéo propria, 2023.
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3.4.8 Forno e caldeira

O forno e a caldeira foram desenhados apenas como uma caixa de largura,
comprimento e altura desejados. O detalhamento de aspectos reais destes equipamentos
apresenta complexidade e ndo estava no foco deste trabalho. O comando disponivel no

AutoCAD para criacdo do cilindro direto em 3D se chama box.

3.49 Chaminé

Supondo um equipamento de 2R de diametro e H de altura, a chaminé é criada da

seguinte forma:

e Modifica-se o sistema de coordenada para orientacdo XZ ja salva e, usando o comando
circle, cria-se dois circulos, sendo um deles centrado em (0,0,0) de raio R e 0 outro
centrado em (0,0,0.3H) de raio R/2, como apresentado no item (a) da Figura 3.18.

e Usando o comando loft, junta-se os dois circulos criados, como apresentado no item (b) da
Figura 3.18.

e Usando o comando cylinder, cria-se um cilindro centrado em (0,0,0.3H) de raio R/2 e
altura 0.7H, como apresentado no item (c) da Figura 3.18.

e O objeto final em 3D pode ser visualizado no item (d) da Figura 3.18.

Figura 3.18 - Construindo a chaminé no AutoCAD.

Fonte: Elaboragao propria, 2023.
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3.4.10 Trocador de calor

Supondo um equipamento de 2R de didmetro e L de comprimento, o trocador de calor

é criado da seguinte forma:

e Modifica-se o sistema de coordenada para orientacdo YZ ja salva e, usando o comando
cylinder, cria-se um cilindro centrado em (0,0,0) de raio R e altura L, como apresentado
no item (a) da Figura 3.19.

e Usando o comando sphere, cria-se duas esferas de raio R, sendo uma centrada em (0,0,0)
e a outraem (0,0,L), como apresentado no item (b) da Figura 3.19.

e O objeto final em 3D pode ser visualizado no item (c) da Figura 3.19.

Figura 3.19 - Criando o trocador de calor no AutoCAD.

Fonte: Elaboragao propria, 2023.

3.4.11 Comando Union

Como foi mostrado anteriormente, muitos equipamentos se resumem a juncdo de um
ou mais solidos geométricos. Por isso, ao final da criacdo desses equipamentos, é preciso que

0 comando union seja utilizado para unificar todos os solidos gerando um Unico objeto.
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Figura 3.20 - A esquerda os sélidos antes de estarem agrupados. A direita o objeto

formado ap06s utilizagdo do comando union.

Fonte: Elaboragao propria, 2023.

35 CONSTRUCAO DAS TUBULACOES

Uma vez que os equipamentos tenham sido modelados em 3D, o objetivo passa a ser
ordena-los no espaco tridimensional, de modo que seja possivel desenvolver a percepcdo de
arranjos fisicamente factiveis e a nocdo de como ocorrem as ligacdes entre esses

equipamentos por meio de tubulagdes.

A ideia principal da construcdo dessas tubulaces no AutoCAD é que seja desenhada
uma linha base no espaco tridimensional, conectando cada par de equipamentos. Os topicos
desta secéo especificam 0s passos adotados no processo, sendo importante reforcar que o foco
do trabalho ndo foi otimizar esse desenho para que as tubulacBes ficassem em posicoes
Otimas, mas sim permitir que um esboco simplificado, porém condizente, da planta seja feito e

visualizado em 3D.
3.5.1 Criagéo dos bocais

Para determinar mais facilmente o ponto do qual irdo sair e entrar as tubulagdes nos
equipamentos, utilizou-se a adigéo de bocais como recurso. Os bocais nada mais séo do que
dois cilindros, desenhados como ilustrado na Figura 3.21, na posicdo desejada para cada
equipamento. A dimensdo adotada para os bocais, neste trabalho, variou de 2 a 10 cm de raio
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para o cilindro maior e de 1 a 5 cm de raio para o cilindro maior. Em relacéo as alturas, para o

cilindro maior seu valor variou de 4 a 20 cm e para 0 menor de 2 a 10 cm.

Além dos dois cilindros, também sdo desenhados dois circulos nos bocais, sendo um
deles de mesma dimenséo e na mesma posic¢do da base do cilindro maior e o outro de mesma
dimensdo e na mesma posi¢do do topo do cilindro menor. Esses circulos, posteriormente,

serdo utilizados para determinar a localizacao (x,y,z) dos bocais criados.

Figura 3.21 - Exemplo de bocais no reator.

Fonte: Elaboragao propria, 2023.

3.5.2 Determinacao das coordenadas da linha base

A linha base usada no desenho das tubulacdes é algo como apresentado na Figura 3.22
e, para sua construcdo, é usado o comando 3dpoly. Esse comando do AutoCAD é capaz de
desenhar uma polilinha no espaco tridimensional, dadas as coordenadas do caminho que esta
deve percorrer. A ideia, portanto, é que essa linha ligue o centro de um bocal ao centro de

outro.
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Figura 3.22 - Exemplo de polilinha base conectando dois equipamentos.

Fonte: Elaboragao propria, 2023.

Para determinar as coordenadas (X,y,z) do caminho a ser percorrido é usado um cédigo
ja construido em Scilab (anexo A). A funcédo que de fato determina essas coordenadas precisa
de trés principais entradas: raio do equipamento, coordenada (x,y,z) do centro do circulo da
base do cilindro maior, coordenada (X,y,z) do centro do circulo de topo do cilindro menor.

As coordenadas dos circulos podem ser encontradas no proprio AutoCAD, com o
auxilio do comando properties e, uma vez que 0s inputs sejam preenchidos corretamente, 0

cddigo pode ser executado, gerando como resultado um conjunto de coordenadas (X,y,z).

3.5.3 Uso do comando 3dpoly

As coordenadas obtidas no Scilab servem como input para o comando 3dpoly e, dessa
forma, a polilinha base da tubulacdo é gerada. Para que o método funcione, entretanto, o eixo
Z deve ser obrigatoriamente a altura, uma vez que o codigo foi programado considerando essa

premissa.

Caso o usuério queira desenhar a linha base da tubulacdo na mao, sem digitar as
coordenadas, tambem € possivel, mas mais complexo. Se isso for feito, é essencial que o
comando ortho seja ativado no AutoCAD, porgue este permite que 0 movimento do cursor
fique restrito a direcdo horizontal e vertical em relacdo ao UCS, garantindo que o desenho da
tubulacéo seja feito no plano isométrico e, consequentemente, garantindo a fluidez de material

NO pProcesso.
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3.5.4 Uso do comando sweep

Com a polilinha de base desenhada, o0 comando sweep pode ser usado para fazer com

que o circulo “varra” nessa dire¢cdo, formando o desenho 3D da tubulagdo propriamente dito.

Figura 3.23 - Tubulacgéo apds o uso do comando sweep.

Fonte: Elaboragao propria, 2023.

36 CONSTRUCAO DA PLANTA INDUSTRIAL EM 3D

As plantas desenhadas em AutoCAD para esse trabalho sdo versdes iniciais,
construidas para iniciar uma discussdo sobre a importancia da representacdo tridimensional,
mas sem se preocupar em ser uma representacdo rigorosa da realidade. Por isso, algumas

simplificacOes sdo feitas no modelo, como, por exemplo:

e Omisséo da instrumentacéo;

e Omisséo das utilidades;

e Representacdo apenas das tubulagdes principais, responsaveis por conectar 0S
equipamentos e transportar as matérias-primas e produtos;

e Distancia entre os equipamentos ndo seguindo normas especificas;

e Tamanho padréo para os equipamentos, sem dimensionamento especifico para o processo;

e Disposicdo dos equipamentos seguindo uma logica simplificada, ndo seguindo normas de

delimitacdo de regides;

Essa logica de disposicao simplificada dos equipamentos, por sua vez, foi baseada em
alguns videos e imagens disponiveis na internet. Para o processo Formox, o principal video
utilizado como guia foi (CHEMICAL... 2015). J& para o processo de contato, ndo foi

encontrado um video igualmente explicativo. Para construgdo dessa planta, portanto, utilizou-
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se uma légica um pouco similar & planta de formaldeido, no que diz respeito ao “preparo” dos
reagentes e sua alimentacéo na parte principal do processo, além de imagens encontradas em
(KAPSOM, 2023).

E importante mencionar que, ao longo da criagdo dos modelos 3D, 0 eixo Z é tido
como altura. Isso tanto para facilitar a obtencdo de uma vista superior do arranjo geral da
planta (plano XY do WCS), quanto para permitir o uso do codigo em Scilab mencionado na

secédo 3.5.2.

Por fim, mesmo que nem sempre o todo seja representado no PFD, é preciso levar
alguns pontos em consideracdo ao desenvolver os modelos 3D, como por exemplo locais para
estocagem de matéria-prima e estocagem de produtos, além de um caminho para as
tubulagbes que garanta a fluidez do processo (painel de tubulagdes, do inglés, pipe rack),

junto com as bombas e 0s compressores necessarios.
3.6.1 Tamanho padréo dos equipamentos

A tabela abaixo mostra as dimensGes adotadas como padrdo para cada um dos

equipamentos presentes em ambas as plantas.

Tabela 3.5 - Dimensdes padréo dos equipamentos desenhados.

Equipamento Largura ~ Comprimento Altura Diametro
(metro) (metro) (metro) (metro)
Filtro - - 2 1
Compressor - 2.5 - 1.5
Bomba - 25 - 15
Trocador de calor - 3 - 0.75
Reator de leito fixo - - 7 2.5
Absorvedor - - 10 1.75
Tanque - - 4 4
Torre de secagem - - 3 2
Forno 2 2.5 4 -
Caldeira 2 2.5 4 -
Conversor - - 8 2
Chaminé - - 10 1

Fonte: Elaboracéo prépria, 2023



62

Essas dimensbes foram definidas em pesquisas sobre tamanhos tipicos de
equipamentos vendidos por fornecedores, além de livros como (COUPER et al., 2005;
TOWLER & SINNOTT, 2008; MORAN, 2017).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como j& mencionado anteriormente, em plantas industriais a disposicdo espacial de
equipamentos e da ligacdo entre estes, as tubulacdes, corresponde ao layout de plantas. E
essencial notar, entretanto, que o desenvolvimento desse layout é uma atividade que retne
varios conhecimentos de disciplinas de engenharia, sendo uma tarefa multiobjetivo de elevada
complexidade, pois questdes de logistica e operabilidade devem estar em harmonia com a
seguranca de processos. Em plantas industriais de médio e grande porte, no layout define-se a
espinha dorsal de um processo que é o pipe rack ou estante de tubulacdes e cabos que
abastecem equipamentos; em plantas de baixo porte, além da comum falta de espaco
disponivel para estabelecer esta estrutura, seu custo pode onerar muito sobres os custos de

instalacdo do processo ndo sendo viavel economicamente (MORAN, 2015).

Reconhecendo isso, 0 objetivo do trabalho ndo foi fazer um layout completo das
plantas de formaldeido e de &cido sulfurico, mas sim gerar uma representacéo tridimensional
dessas plantas que fornecesse ao leitor uma ideia inicial de distribuicdo espacial, além da
nocdo de dimensdo dos equipamentos presentes em ambas as plantas. Diversas simplificacfes
foram feitas ao longo do esbogo dos modelos, mas é importante notar que pouco se tem
disponivel na literatura hoje sobre modelos tridimensionais de plantas especificas, o que

confere relevancia ao trabalho.
4.1 REPRESENTA(}AO 3D DA PLANTA DO PROCESSO FORMOX

O modelo em 3D obtido para a planta do processo Formox é ilustrado abaixo em

diferentes perspectivas.
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Figura 4.1 - Vista superior da planta de formaldeido.

Fonte: Elaboragéo propria, 2023.

Figura 4.2 - Planta de formaldeido no modo de visualizagdo 2D Wireframe do AutoCAD.

Fonte: Elaboragdo propria, 2023.
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Figura 4.3 - Planta de formaldeido no modo de visualizagdo Shades of Gray do
AutoCAD.

Fonte: Elaboragao propria, 2023.

O modelo construido busca representar o fluxo principal do processo, ou seja, as
correntes de reagentes e de produtos, uma vez que muita informacdo, nesse primeiro
momento, poderia gerar uma visualizagdo confusa. Além disso, o AutoCAD, ao longo do
desenvolvimento do trabalho, apresentou diversas limitagcdes para que uma modelagem 3D

mais complexa desta planta fosse elaborada.

Dentre essas limitagOes, a que mais tornou a constru¢cdo do modelo demorada foi a
dificuldade de desenhar a linha base das tubula¢fes sem auxilio de programagdo. Mesmo com
0 modo ortonormal ativado no AutoCAD, ndo foi possivel encontrar uma maneira de conectar
0S equipamentos sem o uso do algoritmo em Scilab. O uso desse algoritmo, por sua vez,
exigiu que mais de 300 coordenadas fossem recolhidas, uma a uma, simulando o cddigo

individualmente para cada tubulagdo. Ademais, o uso do algoritmo também n&o permitiu que
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as tubulacdes fossem desenhadas no formato 6timo ou ideal, podendo ser observado alguns

desniveis e “zigue-zagues” cujo caminho ndo foi otimizado.

Outro ponto importante a ser observado no modelo, é que a falta dos desenhos das
conexdes, como luvas, joelhos e Tés (misturadores e divisores de correntes), dificultou a
conexdo, mistura e divisdo das correntes, dificultando, por exemplo, a representagdo das
correntes de reciclo. Além disso, a falta das conexdes fez com que as tubulacdes sejam

representadas nos pontos de mudanga de altitude com “quinas retas”.

Falando especificamente do processo Formox, ndo se conseguiu representar com o
sucesso desejado, por exemplo, a corrente de reciclo de formaldeido no absorvedor sem que
essa corrente passasse por dentro dos equipamentos. O ar atmosférico alimentado ao processo,
por sua vez, é ilustrado como se fosse uma corrente vinda do ch&o, j& que na pratica existiria

uma tubulacéo central na planta responsavel pelo transporte desse ar.
4.2 REPRESENTAQAO 3D DA PLANTA DO PROCESSO DE CONTATO

O modelo em 3D obtido para a planta do processo de contato € ilustrado abaixo em

diferentes perspectivas.

Figura 4.4 - Vista superior da planta de &cido sulfurico.

Fonte: Elaboragéo propria, 2023.



Figura 4.5 - Planta de acido sulfarico no modo de visualiza¢do 2D Wireframe do
AutoCAD.
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Fonte: Elaboragao propria, 2023.
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Figura 4.6 - Planta de acido sulftrico no modo de visualizagcdo Shades of Gray do
AutoCAD.

Fonte: Elaboragao propria, 2023.

Os pontos de dificuldade mencionados em relacdo a construcéo das tubulacdes para a
planta de formaldeido também se aplicam a planta de acido sulfurico, tornando a criacéo
dessa planta extremamente morosa. Falando especificamente do processo de contato, ndo se
conseguiu, por exemplo, representar as esteiras de transportes de sélidos que seriam usadas,
na préatica, para transportar o enxofre solido e a cal virgem. Também néo foi possivel fazer
uma diferencia¢do rapida entre forno e caldeira, o que pode dificultar o entendimento do

processo sem o auxilio do PFD.

Por fim, para o processo de contato, foi especificamente dificil encontrar imagens e
videos na literatura que fornecessem uma no¢édo da disposicéo espacial dos equipamentos na
planta, o que pode ter gerado um resultado menos condizente com a realidade. Essa
dificuldade, por sua vez, evidencia o quanto existe uma caréncia de conhecimento em temas

relacionados a criacdo de modelos tridimensionais de plantas. Tanto o Formox quanto o
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processo de contato s@o processos bem estabelecidos na literatura, com diversos trabalhos
detalhando esses processos e diversos PFDs disponiveis para consulta, mas nenhum deles

apresentou representacdo ou biblioteca de modelos 3D ja desenvolvidas.

4.3 POR QUE DESENVOLVER MODELOS 3D?

Como mostrado ao longo da secdo 4, reproduzir tridimensionalmente uma planta ndo é
algo trivial, envolvendo o aprendizado em termos do uso de algum software, nogdes de
dimensdo, formato e disposicdo dos equipamentos e tubulacbes, além da capacidade de
trabalhar com diferentes coordenadas do espa¢o. A construcdo de um modelo 3D, até mesmo
pouco rigoroso, exige que o interessado estude o PFD de um processo ja existente, por
exemplo, e comece a se fazer perguntas como: “na préatica, de onde vem essa corrente que
aparece solta no diagrama?”, “aqui ndo tem uma bomba representada, sera que existe um
arranjo no qual o liquido se desloque pela acdo da gravidade ou a bomba s6 foi omitida?”,
“essa corrente entra por cima ou por baixo do equipamento?”, e assim em diante. Perguntas
essas que também sdo validas se um processo ainda estd em fase de desenvolvimento e

otimizacdo, antes da construcdo da planta de fato.

O ponto é: ao longo da trajetéria académica muitos engenheiros e quimicos industriais
ndo desenvolvem esse tipo de pensamento critico em relacdo as formas de representacdes de
um processo. Muito se sabe sobre os balan¢os de massa e de energia, sobre os calculos
especificos que levam ao dimensionamento de cada equipamento e sobre a simulacdo e
otimizacdo de resultados, mas pouco se aprofunda em relagdo ao arranjo espacial da planta e
suas proporcOes atingidas, ou seja, ao que é a planta na pratica. Esse gap de conhecimento
pode tornar ainda mais complicada a compreensao e o desenvolvimento de um processo e nao
vai de encontro ao caminho que vem sendo trilhado pela indUstria nos Gltimos anos, com o

desenvolvimento da industria 4.0.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo a modelagem 3D de plantas de processos
quimicos baseando-se em dois estudos de caso: (i) a planta de formaldeido via processo

Formox e (ii) a planta de acido sulfurico via processo de contato.

Analisando os PFDs de cada um dos processos e 0s modelos 3D obtidos no AutoCAD,
percebe-se que eles podem ser facilmente relacionados. Foi possivel, portanto, representar 0s
equipamentos com tamanhos tipicos, bem como as tubulagdes principais, de forma
satisfatoria, permitindo que o leitor tivesse uma visdo inicial de como seria o0 esqueleto
principal de ambas as plantas na pratica. Na modelagem 3D dos processos foi necessario a
utilizacdo de mais de um plano, com definicdes de coordenadas do usuario, e com

representacdes no plano isométrico.

Apesar de atingir os objetivos pleiteados neste trabalho com sucesso, o esboco 3D
dessas plantas com distribui¢do ¢ dimensdes “reais” de equipamentos e seus fluxos principais,
é interessante que alguns pontos chave fossem aprimorados, principalmente no que diz
respeito ao desenho das tubulagdes. Conexdes tubulares, como flanges e luvas, sdo de dificil
representacdo no AutoCAD e, por isso, foram omitidas, 0 que tornou a representacdo dessas
tubulacbes mais distante da realidade, dificultando também a inclusédo de correntes de reciclo

no desenho.

Outros pontos de dor observados ao longo do desenvolvimento dos modelos incluem a
dificuldade de representar detalhadamente cada equipamento, bem como o gap de
conhecimento existente no campo das representacdes tridimensionais, ndo havendo grande
quantidade de material disponivel que pudesse ser utilizado como referéncia. Por outro lado,
esse gap existente deixa clara a necessidade e a relevancia do presente trabalho.

Por fim, a modelagem 3D de processos mais complexos utilizando o AutoCAD tende

a ser extremamente morosa e mais complexa.
51  SUGESTOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em trabalhos futuros sugere-se trabalhar acerca das simplificacGes j& apresentadas na
secdo 3.6. Um estudo mais detalhado de cada processo permitiria através de simuladores de
processos o dimensionamento adequado de seus equipamentos no lugar do uso de dimensdes

padrdo, por exemplo. Além disso, recomenda-se uma pesquisa mais aprofundada acerca da
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disposicdo Otima desses equipamentos também poderia ser feita, bem como o

desenvolvimento de um desenho mais real das tubulagfes. Sdo inumeras as possibilidades

diante da complexidade apresentada por uma planta industrial, mas sempre levando em

consideracdo a necessidade de desenvolver a capacidade de pensar em 3D. Assim alguns

possiveis tdpicos para exploracdo do tema s&o:

Estudo e elaboracao de layouts de plantas considerando aspectos logisticos e operacionais
em acordo com a seguranca do processo. A distribuicdo espacial da planta deve ser
dividida em areas de distribuicdo, armazenamento, reacdo, separacao e demais estruturas
como alojamento, refeitdrios, salta de controle, e vias de movimentacdo de funcionarios e
veiculos na planta. Areas de trabalho a quente, XP (area de explosdo) e outras mais
especificas em termos de seguranga do processso também devem ser observadas.

Uso de ferramentas especializadas no desenvolvimento de representacdes 3D de processos
como o Aveva E3D, licenciado pela Escola de Quimica/UFRJ, levando em consideracao
as conexdes tubulares e representacdes mais fiéis das tubulacGes presentes na planta.
Simulacdo e dimensionamento dos equipamentos usando softwares como o Hysys,
licenciado pela Escola de Quimica/UFRJ, visando ter dimensfes mais apropriadas para
uma dada producdo de interesse.

Estudo de seguranca de processos por meio de simulag¢Ges utilizando softwares como o
Aloha para fins de avaliar areas criticas e distancias seguras na disposicdo de

equipamentos e estruturas de pessoal.
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ANEXO A — Cddigo em Scilab utilizado para obtencéo das coordenadas da linha base usada
no desenho das tubulacgdes

clear;clc;close;
boctopo=struct("tipo”,"topo”, "base",[],"ponta”,[],"altura",[],"raio",[], "alturasolo",[])

boclat=struct("tipo","lateral","base",[],"ponta",[], "raio",[],"alturasolo",[])

// Bocal de Topo
b1 = boctopo
bl.base =[xy z]
bl.ponta =[xy z]
bl.altura=H
bl.raio =R

bl.solo=h

// Bocal lateral

b2 = boclat

b2.base =[xy z]”
b2.ponta =[xy z]”"”"
b2.raio =R’

b2.solo=h’

/I Bocal lateral
b3 = boclat
b3.base =[xy z]”""”

/////

b3.ponta =[xy z]



b3.raio=R"’

b3.solo=h"’

function txt = trajetoria(b1,b2)
function P = pontos(b)

if b.tipo=="topo" then
p = b.ponta
P=[p]
p =p + [0,0,b.altura]
P =[P:p]
p = p + [direcao(1),direcao(2),0]*b.raio
P =[P:p]
p=p +[0,0,b.solo-p(3)]
P =[P;p]

elseif b.tipo=="lateral" then
p = b.ponta
P=p
p = p + (b.ponta-b.base)/norm(b.ponta-b.base)*b.raio
P =[P;p]
p=p +[0,0,b.solo-p(3)]
P=[P:p]

end

endfunction

if bl.tipo=="topo" & b2.tipo=="lateral" then

7



b0 = b1l
bf = b2

elseif b2.tipo=="topo" & bl.tipo=="lateral" then
b0 = b2
bf = bl

elseif bl.tipo=="lateral" & b2.tipo=="lateral" then
b0 = b1l
bf = b2

end

direcao = (bf.ponta - b0.ponta)
direcao = direcao/norm(direcao)
P = pontos(b0)

P2 = pontos(bf)

Pf = [P;P2($:-1:1,)]

txt = strcat(string(Pf),",",'c)

endfunction

// Funcao para um bocal de topo e um bocal lateral
txt = trajetoria(bl,b2)
/l Funcdo para dois bocais laterais

txt = trajetoria(b2,b3)
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