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A DISCIPLINA
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Objetivo

* O curso visa a integragao dos conhecimentos
adquiridos pelos alunos ao longo do curso de
Engenharia Quimica, com a aplica¢ao no
projeto conceitual de processos, utilizando
simuladores de processo, a analise de
processos € outros recursos de projeto como a
avaliacao economica, ambiental ¢ a
otimizacao.
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Metas

 analisar processos, a fim de propor modificacoes nos
fluxos de massa, de energia € nos equipamentos de
um fluxograma, prevendo as consequéncias de suas
decisoes sobre o processo como um todo;

* realizar a avaliacao economica de um processo,
pelo dimensionamento aproximado dos equipamentos
e pela estimagao dos seus custos.

* estimar a rentabilidade de um processo com o
objetivo de tomar decisoes dentro de diferentes
cenarios;
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Metas

* propor modificacoes em um processo visando a
eliminagdo de gargalos € a mudanca de escala e de
qualidade da producao;

* propor o projeto conceitual de um processo quimico
novo;

* trabalhar em equipe, utilizando corretamente os
recursos humanos disponiveis, aproveitando da
melhor maneira as potencialidades de cada membro
em um ambiente harmonioso;

* Documentar projetos por escrito ¢ fazer
apresentacoes orais.
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Didatica

* A atividade principal do curso € a resolucao do estudo de caso
proposto.

* As sessoOes serdao utilizadas da seguinte maneira:

— Algumas sessOes serdo utilizadas com aulas expositivas em
que serao apresentados conceitos que nao tenham sido
abordados em pré-requisitos.

— Sessoes “praticas” em que alguns docentes estardao
disponiveis para tirar dividas e orientar as equipes.
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Didatica

e Duas sessoes de avaliacao: uma intermediaria ¢ uma final.
Antes das sessOes de avaliacdo serao entregues pelas equipes
relatorios. Nas sessoes de avaliacdo as equipes fardo
apresentacoes a partir das quais serao arguidos.

* Duas sessoes de acompanhamento técnico (AT). Cada grupo
tem que agendar uma sessao (AT) antes da primeira avaliacao
¢ outra antes da segunda avaliacao

* No final de cada sessdo pratica serdao organizadas reunioes,
com comparecimento obrigatdrio dos alunos, em que sera feito
um relato verbal do progresso obtido e das dificuldades
encontradas aos docentes € sera entregue um relatorio escrito
sucinto, por cada equipe individualmente.
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Docentes

* Galo Carrillo Le Roux — e-mail: galoroux(@usp.br
Local: Semi-industrial, terceiro andar

* Marcelo Seckler — e-mail: marcelo.seckler(@usp.br
Local: Bloco 22, térreo

* Roberto Guardani — e-mail: guardani@usp.br Local:
Bloco 21, térreo

* Pedro de Alcantara Pessoa Filho — e-mail:
Pedro.pessoa@usp.br, Local: Bloco 20, 1° andar.
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Atendimento aos alunos

* No minimo dois docentes estarao disponiveis
nas sessoes “‘praticas’.

e Temos dois monitores.

* Deixaremos uma sala zoom aberta durante as
sessOes praticas que servira de porta de

comunicacao com os docentes € com oS
monitores
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Avaliacao

» E importante frisar que nenhum problema possui uma
solucao unica. A solucao apresentada pelos grupos
pode nao ser necessariamente a melhor. No entanto,
espera-se que cada membro do grupo seja capaz de
justificar as decisOes propostas de maneira racional,
baseadas em preceitos de engenharia.

* A presencga ¢ a participacdo € importante, tanto nas
reunides quanto durante as sessdes “praticas”.

* A avaliacao ¢ continua
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Avaliacao

* As datas para entrega dos relatorios sao:
* Intermediario: 26/02 as 17:00

* Final: 09/04 as 17:00

* Critério de Avaliacao:

Media final = (1/6)* avaliagao das reunioes diarias +
+ (1/3)* nota da avaliagcdo intermediaria + (1/2)* nota
da avaliacao final
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Cronograma

Ter¢a |Quarta |Docentes Atividade

05/01 06/01 GCLR, MMS, RG, PAPF Introdugao.

12/01 13/01 GCLR, MMS, RG, PAPF Apresentacdo do projeto. Discussdo sobre
Fluxogramas de Processo

19/01 20/01 A definir

26/01 27/01 A definir

02/02 03/02 A definir

09/02 10/02 A definir

23/02 24/02 Entrega do Primeiro Relatorio — 26/02

02/03 03/03 GCLR, MMS, PAPF, RG Avaliagdo intermedidria

09/03 10/03 A definir

16/03 17/03 A definir

23/03 24/03 A definir

30/03 31/03 A definir

06/04 07/04 Entrega do Relatério Final — 09/04

13/04 14/04 GCLR, MMS, PAPF, RG Avaliagdo final
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O QUE E UM PROJETO?
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O desenvolvimento do projeto

* Motivagao para o projeto
— Oportunidade de produzir produtos quimicos que

satisfacam necessidades sociais, atendendo a
restricoes economicas € ambientais

— Compromisso com a sustentabilidade

* Desempenho social (qualidade do produto, capacidade,
natureza da matéria prima, empregos)

* Desempenho ambiental
* Desempenho econdmico

* Desempenho
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O desenvolvimento do projeto

* Etapas do desenvolvimento do projeto
— Projeto conceitual
— Projeto basico

— Projeto de engenharia (detalhado)
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Custo do Projeto

Engineering costs to prepare estimates (1977)

lLess than
$1 millioa $1-55 million $5-550 million

Type of estimate Plant Plant Plant
Study (3 thousands) 5-15 12-30 20-40
Preliminary (3 thousands) 15-35 30-60 50 -90

Dehnitive ($ thousands) 25-60 60 120 100-230
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Custo do Projeto

Types of design estimates

1. Order-ol-magnitude estimate (ratio estimate) based on similar previous cost data; probable accuracy
exceeds 1409

2. Study estimate (factored estimate) based on knowledge of major items of equipment,; probable
accuracy up to +25%

3. Preliminary estimate (budget authonzation estimate; scope estimate) based on sufficient data to
permut the estimate to be budgeted; probable accuracy within +129%

4. Definitive estimate (project control estimate) based on almost complete data, but before completion
of drawings and specifications; probable accuracy within +6%

5. Detailed estimate (contractor's estimate) based on complete engineering drawings, specifications,
and site surveys; probably accuracy within +3%
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Projeto conceitual

* Inicia-se pela sintese do processo, isto €, pela
definicao de uma sequéncia de operacoes que
permitem transformar as matérias-primas em
produtos.

— Deseja-se selecionar uma opcao entre milhares de rotas
possiveis, considerando desempenho econdmico e
ambiental.

— A sintese € realizada com informagoes incompletas,
calculos aproximados, uso de heuristica (regras praticas)

— M¢étodo de engenharia: inicialmente apenas aspectos
essenciais, refinamentos sucessivos.
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Projeto conceitual

» Na sua fase 1nicial, o projeto preliminar permite
estimar viabilidade econdmica preliminar, de ordem
de grandeza, baseada em processos similares. Erro +
50 %

* Tal estimativa serve para orientar a selecao de alternativas de
processo mais promissoras num estagio inicial do projeto
(rapidamente € com baixo custo de desenvolvimento)
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Diagrama de entradas e saidas

materias-primas

A B

l l reciclo
A+B<C+D
l l purga
C D
produtos
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A sintese do processo

* Diagrama de blocos
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Projeto conceitual

» E constituido pelos seguintes documentos:

— Fluxograma de processo com Memorial Descritivo;

— Balang¢os de massa e de energia;

— Especificacdo preliminar dos equipamentos principais de
processo: tipo, condi¢cdes de operagao, dimensoes
principais, materiais de construcao;

— Especificacdo das utilidades: quantidade e qualidade da
agua, vapor, energia elétrica, etc.;

— Integragao energética;

— Estratégia de controle do processo;

Universidade de Sao Paulo Escola Politécnica Pés-graduacao em Engenharia Quimica usp> ep> peq >



Projeto conceitual

 Viabilidade econOmica

— Baseada no dimensionamento dos equipamentos
principais, erro = 25 %
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Projeto basico

* O projeto basico somente ¢ executado se a decisao de
investir no empreendimento tiver sido tomada, com
base nos resultados do projeto conceitual.

e Documentos:

— Fluxograma de processo com indicac¢ao de tubulagdes ¢
instrumentacgao (“P & I, piping and instrumentation”);

— Lista de todos os equipamentos de processo contidos nos
limites de bateria;

— Arranjo fisico (“lay-out”) preliminar;
— Manual de operacao;
— Diagrama elétrico e de intertravamento;
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Projeto basico

* Estimativa de custos de construgao e operacao com
margem de erro de = 10 a 20 %.
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Fluxograma de Tubulacoes e
Instrumentos (P & |)
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Projeto de engenharia
(detalhado)

* Além das informacoes do Projeto Basico,
inclui:
— desenhos em planta, elevagoes e perspectivas

(isometricas) de equipamentos, tubulagoes,
instalacoes,estruturas de suporte e edificios;

— detalhes construtivos de equipamentos;
— Diagramas de elétrica, tubulacao e imnstrumentagao
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Projeto de engenharia
(detalhado)

* Projeto executivo

— No projeto executivo todos os desenhos ¢
descri¢des sao suficientemente detalhados para
construir a unidade ou montar equipamentos €
instalacoes.
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Planta de tubulacoes
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Tubulacoes em perspectiva
Isometrica
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Representacoes do mesmo
sistema
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PROJETO CONCEITUAL
(DOUGLAS)
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Abordagem hierarquica para
projeto conceitual

* Método de engenharia:

— Inicia-se desenvolvendo-se solucoes muito
simples, aproximadas

— Adicionam-se camadas de detalhe sucessivamente

— E importante ter em mente as variaveis de decisao
em cada nivel
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Abordagem Hierarquica

Separation and.
Recycle System

Heat Recovery
System

Heating and Cooling
Utilities

Water and Effluent
Treatment
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bordagem Sistematica
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Processo HDA

Toluene + H, —+ Benzene + CH,

2Benzene = Diphenyl + H,

m= USp>epypeq>




Processo HDA

loluene

- RCL vylc
(I v) mol unreacted

Toluene
feed
(1 mol)
Benzene
x mol produced
Toluene
reacted
Diphenyl
produced
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Processo HDA
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Processo HDA
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Processo HDA
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Processo HDA
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Processo HDA
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Processo HDA
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Processo HDA
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ANALISE ECONOMICA
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Projeto de Processos

 Toda decisao deve ser baseada em custos

— Respeitadas as restricOoes de seguranca,
ambientais e de facilidade de operacao
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Analise EconOmica

= Custo = compromisso entre custos fixos e
custos variaveis

= Comparacao com outras oportunidades de
iInvestimento: valor temporal. Custo de
oportunidade.
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Analise Economica - custos
variavels
» Os custos variaveis sao compostos por:
+ Utilidades
+ Operacao (mao de obra e servicos)
¢ Manutencao
¢ Overhead operacional
+ Depreciacao
+ Vendas
¢ administracao
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Analise Economica - custos
Fixos

= Os custos Fixos sao compostos por:
= Equipamentos

= Custo de preparacao do terreno e instalacao
da infraestrutura

= Infraestrutura de utilidades

= Custo de contingéncias

= Custo do terreno + royalties + Start-up
= Capital de giro
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Analise Economica — Medidas
de Rentabilidade

= Aproximadas
+ Retorno sobre o investimento (ROI)

S — Custos de Operacao — impostos
(:LTCH

ROI =

+ Periodo de retorno (Payback period)

PBP — CTDC
S — COS - 1mpostos + depreciagao anual

¢ TAC — custo total anualizado
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Analise Economica — Medidas
de Rentabilidade

= Valor presente liquido (NPV)
 Corrigir o fluxo de caixa ao valor atual
* Levar em conta a depreciacao

* Os fluxos de caixa sao anualizados e convertidos ao
valor presente, com una taxa de juros pré-definida

« pode se ver em quanto tempo o retorno € positivo

= IRR — Taxa de Retorno do Investidor

 Calculo analogo ao anterior mas com prazo fixo

* Aideia é achar a taxa que faz que o valor presente
liquido seja zero neste prazo
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SISTEMATIZACAO
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Sistematizacao

* Colecado de perguntas € compromissos
€conomiIcos

— Variam de autor para autor
— E importante que sejam extensivas
* Ter em mente a diferencga entre projeto

conceltual e o simples dimensionamento de
equipamentos

— No projeto conceitual fica a cargo do projetista
definir as especificacoes
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Douglas

* Informacao de entrada
1. Reagdes e condi¢Oes de reacao
2.  Asvazdes de producao desejadas

3. As purezas desejadas dos produtos e/ou alguma informacao sobre a relacao
entre pureza e prego

4.  As materias primas e/ou alguma informacao sobre a relacdo entre pureza e
preco

Informacoes sore as taxas de reacao e taxa de desativacao dos catalisadores
Qualquer restrigao de processamento

Outros dados sobre a planta ou sobre o seu local

Propriedades fisicas de todos os componentes

A A

Informacgdes a respeito de seguranca, toxicidade e impacto ambiental dos
materiais envolvidos no processoo

10. Dados de custo para subprodutos, equipamentos ¢ utilidades
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Douglas

* Informacao sobre reagoes

1. A estequiometria de todas as reacoes envolvidas

2. Os limites de temperatura e pressao para as reacoes
3. As fases das reacoes
4

Alguma informacao sobre a distribui¢do de produtos em funcao da
conversao

5. Informagao sobre a conversao em funcao da velocidade espacial ou
do tempo de residéncia

6. Se algum catalisador for ser usado informagao sobre o estado do
catalisador e sobre a sua taxa de desativacao e sobre a sua
regeneracdo (metodo)

Universidade de Sao Paulo Escola Politécnica Pés-graduacao em Engenharia Quimica usp> ep> peq >




Douglas

* Dados da planta e do local
1. Utilidades

a. Suprimento de combustiveis
b. Niveis de pressdao do vapor

Entrada de agua de resfriamento e temperaturas de
saida

d. Niveis de refrigeracao
¢. Energia elétrica

2. Facilidades de disposicao de residuos
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Douglas

* Hierarquia das decisoes

1. Batch vs continuo

2. Estrutura de entrada e saida do processo
3. Estrutura de reciclo do processo
4

Estrutura geral de separacao
a. Sistema de recuperagao de Vapor

b. Sistema de separagao de liquido

5. Rede de trocadores de calor
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Douglas

 Nivel 2 de decisOes

1. As correntes de alimentacao devem ser purificadas antes
de entrar no processos?

Deve-se remover ou reciclar subprodutos reversiveis?
3. Deve-se usar um reciclo de gas e correntes de purga?

Nao devemos nos precocupar com a recuperagao e reciclo
de alguns reagentes?

5. Quantas correntes de produto havera?

Quais sao as variaveis de projeto para a estrutura de
entrada e saida e qual o compromisso entre as diferentes
variaveis?
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Douglas

* Procedimentos para implementar os balangos globais de massa
1. Comece com a vazdo de produto especificada

2. A partir da estequiometria (ou das relagdes de distribui¢do de produto
para reagOes complexas) calcule as vazoes de subprodutos e de
reagentes(em fung¢ao das varidveis de projeto)

3. Calcule as vazdes de entrada e saida das impurezas para as correntes
de alimentagdao quando os reagentes sao totalmente recuperados e
reciclados

4. Calcule as vazdes de saida de reagentes em funcdo de um excesso
especificado (alem dos requisitos da reacao) quando os reagentes nao
forem recuperados e reciclados completamente (reciclo e purga de ar
ou agua)

5. Calcule as vazdes de entrada e saida para as impurezas que entram
com as correntes consideradas no item 4
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Douglas

* Variaveis de projeto possivels para o nivel 2

— ReacOes complexas: conversoes no reator, razoes
molares de reagentes, temperatura e pressao de
reacao

— Excesso de reagentes: reagentes nao recuperados
ou reciclo e purga de gases
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Douglas

1. Quantos reatores sao necessarios? Ha alguma separagao entre
reatores?

Quantas correntes de reciclo sao necessarias?

3. E necessario usar um excesso de algum reagente na entrada
do reator?

4. O reator deve ser operado adiabaticamente, com aquecimento
ou resfriamento direto, ou algum diluente ou agente de calor €
necessario?

5. Deseja-se manipular a conversao de equilibrio? Como?

Como os custos do reator afetam o potencial econ6mico?
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Douglas

Na sequéncia:
* Detalhamento da separacio

* Detalhamento de integracao energetica

Sera visto depois
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