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APRESENTACAO

As obras As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente
Volume 1, 2, 3 e 4 abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas
nas diversas areas das engenharias a fim de melhorar a relagdo do homem com o
meio ambiente e seus recursos.

O Volume 1 esta disposto em 31 capitulos, com assuntos voltados a engenharia
do meio ambiente, apresentando processos de recuperacao e reaproveitamento de
residuos e uma melhor aplicagdo dos recursos disponiveis no ambiente, além do
panorama sobre novos métodos de obtencao limpa da energia.

Ja o Volume 2, esta organizado em 32 capitulos e apresenta uma vertente ligada
ao estudo dos solos e aguas, com estudos de sua melhor utilizagdo, visando uma
menor degradacao do ambiente; com aplicagdes voltadas a construgao civil de baixo
impacto.

O Volume 3 apresenta estudos de materiais para aplicacéo eficiente e econémica
em projetos, bem como o desenvolvimento de projetos mecénico e eletroeletrbnicos
voltados a otimizac&o industrial e a reducéao de impacto ambiental, sendo organizados
na forma de 28 capitulos.

No ultimo Volume, sdo apresentados capitulos com temas referentes a engenharia
de alimentos, e a melhoria em processos e produtos.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relacées
entre ensino-aprendizado sdo apresentados, a fim de se levantar dados e propostas
para novas discussdes em relagdo ao ensino nas engenharias, de maneira atual e
com a aplicacao das tecnologias hoje disponiveis.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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CAPITULO 18

TANQUES FLASH: DIMENSIONAMENTO E ANALISE
DE CUSTOS NO SOFTWARE DE MODELAGEM E

Erich Potrich
Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar)

Séo Carlos — SP
Sérgio Correia da Silva

Universidade Tecnolégica Federal do Parana
(UTFPR)

Campo Mourao - PR

Larissa Souza Amaral
Universidade de Sao Paulo (USP)
Séo Carlos — SP

RESUMO: Equipamentos industriais sdo a
base da engenharia, pois para funcionarem
corretamente precisam do dimensionamento
correto, além de uma analise de custos para
verificar a viabilidade econémica do processo.
O tanque flash € um dos equipamentos mais
utilizados na industria, como também um dos
mais complexos. Esse trabalho tem o objetivo
de propor uma sequéncia de equacgdes de
dimensionamento e de célculo de custos, que
sejam de facil implementacdo em softwares
de modelagem e simulac¢do. O software usado
para esse fim foi o EMSO, que contém entre os
seus modelos de equipamentos 0 equipamento
flash, mas sem apresentar equacbes de
dimensionamento e de andlise de custos. Nesse
trabalho foi calculado, a partir de correlagdes, o
didametro, a altura e o volume do tanque flash
e, se utilizando desse ultimo valor, o custo

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 3

SIMULACAO EMSO

do equipamento por meio da regra dos seis
décimos. A metodologia aqui utilizada mostrou-
se de facil implementacéo e facil convergéncia
na simulagéo, facilitando o dimensionamento
e a analise econbmica de diferentes tanques
flash.

PALAVRAS-CHAVE: flash,
Dimensionamento, Custo de equipamentos,
Regra dos seis décimos, EMSO.

Tanque

ABSTRACT: Industrial equipment is the basis
of engineering, because in order to function
properly they need the correct sizing, as well as
a cost analysis to verify the economic viability
of the process. The flash tank is one of the
most used equipment in the industry, as well
as one of the most complex. This work has the
objective of proposing a sequence of design and
costing equations that are easy to implement in
modeling and simulation software. The software
used for this purpose was the EMSO, which
contains among its equipment models the flash
equipment, but without presenting equations of
dimensioning and cost analysis. In this work, the
diameter, height and volume of the flash tank
were calculated from correlations, and if using
the latter value, the cost of the equipment by
means of the six tenths rule. The methodology
used here was easy to implement and easy
convergence in the simulation, facilitating the
economical design and analysis of different

Capitulo 18
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flash tanks.
KEYWORDS: Flash tank, Sizing, Cost of equipment, Rule of six tenths, EMSO.

INTRODUCAO

A destilagcdo é um processo de separacdo amplamente utilizado na industria. Ela
se baseia ha separacao dos componentes de uma mistura pela diferenca de volatilidade
entre eles. Durante esse processo, uma fase vapor entre em contato com uma fase
liquida, havendo transferéncia de massa e de energia entre essas fases, aumentado a
concentracédo do componente mais volatil no vapor e aumentando a concentragéo do
componente menos volatil no liquido (GAUTO e ROSA, 2011).

O tanque flash € um equipamento de destilacdo de um unico estagio. Nesse
equipamento uma corrente liquida, composta por diferentes componentes de diferentes
pontos de ebulicdo, tem parte de seus componentes mais volateis evaporados por
aquecimento e/ou por queda de pressao

O simulador de processos orientado a equagdes EMSO (Environment for
Modeling, Simulation and Optimization) apresenta uma ampla gama de modelos de
equipamentos dos principais processos da industria quimica e petroquimica, sendo o
tanque flash um desses equipamentos.

O EMSO foi criado em 2003 para simular processos estacionarios e transientes da
industria, sendo gratuito para fins académicos. O software é multitarefas e é baseado
em equacoes, ou seja, para a obtencéo da solucéo o simulador agrupa as equacoes
de todas as unidades do processo em um Unico sistema. (SOARES, 2003; SOARES
e SECCHI, 2003).

Se ha o conhecimento de o custo de um equipamento, mas numa configuracéo
diferente, esse valor pode ser ajustado para a configuracéo desejada por meio da regra
dos seis décimos. Essa regra heuristica foi criada por Williams (1947) e se apresenta
satisfatéria quando um custo de cerca de 35% de precisao é requerido.

MATERIAIS E METODOS

O tanque flash geralmente se encontra na posicéo vertical, conforme a Figura 1,
mas dependendo do célculo de dimensionamento pode ficar na posi¢ao horizontal. Os
calculos sao realizados primeiramente considerando um tanque vertical (Equacgdes 1
a 7 e a Equacéao 10), contudo se nao respeitar todos os parametros estabelecidos o
reator devera ser horizontal (Equacdes 1 a 3 e as Equacdes 8 a 10).

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 3 Capitulo 18
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Figura 1. Tanque flash vertical com os seus principais componentes.
Fonte: Adaptado de Wankat (2012).

Em que:

D = didmetro do tanque flash, em m;

F = vazéao de entrada, em unidades de massa por segundo;

L = vazao liquida de saida, em unidades de massa por segundo;

V = vazao gasosa de saida, em unidades de massa por hora;

h, = altura do volume do liquido de compensagéo, em m;

h, = altura do nivel de liquido até a linha de carga, em m;

h, = altura da linha de carga até o demister, em m.

No processo industrial € necessario conhecer a vazdo e a composicdo de
entrada, como também a composicao de interesse apds o processo de flash. Apos
ter-se determinado as composicoes e as vazdes das correntes de saida do vapor e
do liquido, usa-se féormulas empiricas para determinar-se o tamanho do tanque flash.
Primeiramente calcula-se a velocidade de vapor permitida pela Equacdo 1 (Wankat,
2012):

_ PL— Pv
uperm - Ktranque -
Pv
(1)
Em que:
u,, = velocidade de vapor maxima permitida na area maxima da secao
As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 3 Capitulo 18 m




transversal (m/s);
p, = densidade da corrente liquida;
p, = densidade da corrente vapor;
K = constante empirica que depende do tipo do tanque (m/s).

tanque
O \jalor do K, .. foi primeiramente correlacionado graficamente por Watkins
(1967), considerando 85% de inundacdo sem demister. Nessa configuracéo,
aproximadamente 5% de liquido é arrastado com o vapor. O uso do mesmo projeto
com um demister reduz o arrastamento para menos de 1%. Blackwell (1984) ajustou
a correlacdo de Watkins por meio das Equacgdes 2 e 3. Geralmente o valor de K

tanque
varia entre 0,03048 m/s e 0,10668 m/s (Wankat, 2012).

Kiongue = (Const. Jexp[A+ B.InF,, + C(InF,,)* + D(InF,,)® + E(InF,,)"] @)

L |py
Fp =— /—
lv V oL .

Em que Const.; A; B; C; D; e E sdo constantes cujos valores séo, respectivamente:

Const. = 0,3048 m/s;

A =-1,877478097;

B =-0,8145804597;

C =-0,1870744085;

D =-0,0145228667;

E =-0,0010148518.

Wankat (2012) fornece que o célculo da area da secéao transversal (Ac) é dado
pela Equacao 4, enquanto o didametro (D) é dado pela Equacéo 5. A Equacao 4 fornece
a area da secao transversal horizontal.

4
AC =
.uperm-pV (4)
4 A
D= <
w

(5)

A altura total da coluna (h,__) é calculado por meio das Equacgdes 6 e 7 (SILLA,

total

2003). Ambas as equagdes das alturas sédo dimensodes verticais.

Reotar = by +1,5.D + 0,4572m ©)
L.t
h, = S
L Ao, @)

O menor valor de h, deve ser de 0,6096 m, caso a Equagéo 7 dé um valor menor,
deve ser ajustado para 0,6096 m. t. € uma constante de tempo, seu valor para tanques
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flashs verticais é de 180 e 300 s, geralmente se usa o valor de 240 s (SILLA, 2003).
O valor de h _deve ser entre 3 a 5 vezes o valor do diametro, ou seja, h /D deve estar
entre 3 e 5. Caso o valor de h, seja menor que 3 vezes o diametro, o valor de h, deve
ser ajustado para ser 3 vezes o diametro. Caso o valor do h, seja maior que 5 vezes o
valor do diametro, um tanque flash horizontal deve ser utilizado no lugar de um tanque
horizontal. (WALKAT, 2012).

No caso de um tanque flash horizontal, a sequéncia das Equacgdes 4 a 7 sao
substituidas, respectivamente, pelas Equacgdes 8 e 9:

Ac = 0,625 -
) -Uperm- Pv (8)
htotar = Lt
OJS'AC':DL (9)

A Equacéo 8 fornece a area da segao transversal vertical. t.* € uma constante de
tempo e seu valor para tanques flashs horizontais é em torno de 525 s. A Equacgéo 9
fornece uma altura horizontal, ou seja, pode ser chamado de comprimento do tanque
flash horizontal. O calculo do volume do tanque flash € o0 mesmo tanto para tanque
vertical e horizontal e é dado pela Equacgao 10.

Volume = A¢. heoras (10)

Apoés o calculo do volume, e conhecendo o custo (C,) de um determinado
equipamento a um dado volume, € possivel calcular o custo (C,) para qualquer volume
por meio da regra dos seis décimos, dada pela Equacao 11.

P,
C2=06 (p—)
1

0,6

(11)

A razao adimensional P,/P. é definida como um “fator de tamanho” e pode ser
expresso em termos de area, poténcia, vazao e, nesse caso, volume. Um valor de
preco de tanque flash levantado com fornecedores é de US$ 21.695,00 para um
tanque flash de 11,3 ms.

Todas essas equacdes foram inseridas no software EMSO academic beta version
0.10.9, utilizando o sistema operacional Windows 10 de 64 bits. Como componentes da
simulacéo foi utilizado 6leo de soja, acido graxo livre, etanol e agua. Os componentes
Oleo de soja e acido graxo sao pseudocomponentes constituidos da mistura molar
de outros componentes, cujas composicoes e propriedades termodinédmicas foram
estimadas pela metodologia de Potrich et al. (2019).
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Para testar e validar as equagdes aqui mencionadas, foi escolhido o processo
de desacificacdo do Oleo de soja por etanol de uma industria de porte padrédo. O
processo tradicional de fabricacdo de 6leo de soja processa 125 t/h, produzindo 25
t/h de 6leo bruto com uma acidez de 1%. Esse 6leo, para estar apto ao consumo
humano, precisa passar pelo processo de desacidificacao, ou seja, eliminar os acidos
graxos livres. Meirelles et al. (2001) propde um processo de desacificagcado desse 0Oleo
por etanol hidratado de 90% em massa, sendo os outros 10% de agua. Para essa
vazao de 6leo bruto de soja € necessario 22,2 t/h de etanol. Essas correntes entram
em contracorrente em um desacidificador de pratos produzindo duas correntes, uma
corrente de rafinado e outra de extrato.

A vazao de rafinado vai para o tanque flash 1 que, segundo a metodologia aqui
apresentada, tem uma configurac&o horizontal, uma area de secao transversal vertical
de 0,28 m2 e um comprimento horizontal de 28,47 m. Totalizando um volume de 8,04
m3 e um custo de US$ 17.698,5.

A vazao de extrato vai para o tanque flash 2 que apresenta configuragao vertical,
uma area de secéo transversal horizontal de 16,37 m2 e uma altura vertical de 13,70
m. Com isso, o volume total é de 224,28 m3 e o custo é de US$ 130.312. Apesar de
ter uma vazao de entrada menor, a vazao de vapor do flash 2 € muito maior que o do
flash 1 dada a quantidade de etanol sendo vaporizada, necessitando um volume de
reator muito maior.

A simulacao teve ao total 761 variaveis, 691 equacdes e 445 especificacoes,
zerando o numero de graus de liberdade. A Figura 2 ilustra a o fluxograma simplificado
do processo, enquanto a Tabela 1 ilustra os principais dados obtidos do processo
simulado.
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/_,\—»Vapor

Etanol
Extrato
Oleo bruto
—®Subproduto Graxo
Desacidificador FEKZ
/_’\—>Vapor
Rafinado

»-Oleo desacificado

Fiash 1

Figura 2. Fluxograma do processo de desacificacado do 6leo de soja por etanol.

Desacidificador Flash 1 Flash 2
Lo . Liquido
Extrato Rafinado Vapor L|quu_jo_ (OIeo Vapor (Subproduto

20,3 kg/h 26,9 kg/h 2,3 desacidificado) 20,2 graxo)

kg/h 24,6 kg/h kg/h 0.1 kg/h
Agua (%) 10,65 0,41 4,77 0,00 10,70 0
Etanol (%) 87,00 7,91 92,43 0,03 88,40 0

Oleo (%) 0,52 91,38 0,02 99,90 0,07 100

Acidez (%) 0,83 0,30 2,78 0,07 0,83 0

Tabela 1. Valores das correntes massicas dos principais equipamentos do processo simulado.

CONCLUSOES

As equacdes utilizadas se mostraram de facil implementacao e ndo acarretaram
diferencas na demanda computacional, ja que a velocidade de convergéncia do EMSO
se manteve a mesma. O dimensionamento do tanque flash pode ser feita por equacoes
mais complicadas, mas que nao acarretariam em grande ganho de precisao, essas
equacdes podem ser vistas nas referéncias utilizadas nesse trabalho. O conhecimento
das dimensdes e do custo de tanques flashs é de enorme importancia para o setor

industrial.
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