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RESUMO

O 4cido sulfirico ¢ uma commodity global e sua producao ¢ um bom indicador da forga
industrial de um determinado pais. Ele possui varias aplica¢des industriais e € produzido em
quantidade maior do que qualquer outra substancia. O principal uso do acido sulfurico
engloba a fabricagdo de fertilizantes, o processamento de minérios, a sintese quimica, o
processamento de efluentes liquidos e o refino de petroleo. Essa substancia pode ser obtida
industrialmente por duas tecnologias distintas, conhecidas como processo de camara de
chumbo e processo de contato. Neste contexto, este estudo objetiva a realizagdo de uma
analise da viabilidade econdmica da Producdo do Acido Sulféirico via Processo de Contato,
visando estabelecer condi¢gdes operacionais adequadas para o processo, bem como realizar
uma estimativa e andlise do CAPEX e OPEX, ou seja, estimativa dos custos de investimento
e custo operacional de uma planta de produ¢do de acido sulfurico. O estudo baseou-se na
simulagdo da planta de produgdo no software Chemcad®, o qual permite obter dados das

correntes de processo, conversoes, otimizar vazoes e dimensionar equipamentos.

Palavras-chave: ACIDO SULFURICO, PROCESSO DE CONTATO, VIABILIDADE
ECONOMICA.
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ABSTRACT

The sulfuric acid is a global commodity and the quantity of its production can be used as
countries industrial strength indicator. It has many industrial applications and its production
quantity represents more than others chemical substances. The main usage of sulfuric acid is
about the manufacture of fertilizers, minerals processing, chemical synthesis, liquid effluents
processing and oil refining. This substance can be obtained by two differents technologies,
known by lead chamber and contact process. In this context, the objective of this study is
realize the economic feasibility of Sulfur Acid by Contact Process, aiming to establish proper
operating conditions for the process, realize an estimate and analyse the CAPEX and OPEX,
in other words, estimated investment costs and operating cost of a Sulfuric Acid production
plant. This study was based in a simulation of the production plant in the Chemcad®
software, which allows to obtain flow rates datas, conversions, optimize the flow rates and

equipment dimensioning.

Keywords: SULFURIC ACID, CONTACT PROCESS, ECONOMIC FEASIBILITY.
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1. INTRODUCAO

O Acido Sulfurico ¢ uma substincia quimica inorganica cuja formula é H2SO4. E um
acido forte e nas condi¢cdes normais apresenta-se como um liquido incolor, oxidante e
inodoro. Além disso, ao ser dissolvido em agua sofre ionizagdo, sendo este processo
altamente exotérmico, no qual ocorre em duas etapas com a formagao do ion hidronio. Em
relagdo as propriedades deste composto, elas variam de acordo com sua concentragao, sendo
que as formas mais concentradas de acido sulfurico tém fortes propriedades de desidratagado
e oxidacao.

Por se tratar de um produto muito utilizado em diversos processos industriais, a producao
de é4cido sulfurico ¢ um indicador do desenvolvimento industrial de um pais, e do crescimento
econdmico medido pela contribuicdo da produ¢dao mundial. Estima-se que sua producao nos
ultimos anos chegou a mais de 200 milhdes de toneladas. (MARKETS AND MARKETS,
2018).

O aumento da produg¢do de acido sulfurico ao longo dos anos ¢ notavel, como pode ser
observado na Figura 1. Isso se deve principalmente ao aumento do uso de fertilizantes
fosfatados e sulfatados, sendo praticamente todos produzidos com acido sulfirico como

matéria prima. (KING et al, 2013).

Figura 1 - Produ¢ido mundial de acido sulfurico

Calculated from total world sulfur production assuming that 90%
220 of this production is made into H,SO, (Buckingham, Ober and
Apodaca, 2010); (Gustin, 2011)
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As plantas de acido sulfurico estdo localizadas em toda parte do mundo (Figura 2). A

maioria estd presente perto de industrias que possuem o acido sulfurico como produto, ou
seja, plantas fertilizantes, plantas de lixiviagdo de minério de cobre e refinarias de petroleo.
Isso ocorre devido ao transporte de enxofre elementar, que ¢ mais barato que o transporte de

acido sulfurico. (KING et al, 2013).

Figura 2 - Porcentagem por regido da produg¢do mundial de acido sulfurico
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Fonte: (KING et al, 2013)

O 4cido sulfurico pode ser obtido via dois processos, o processo de camara de chumbo e
processo de contato. Este ultimo, ¢ mais utilizado atualmente devido a maior eficiéncia e por
permitir a producdo de 4cido sulfirico com concentracdo que pode chegar a cerca de 98%
em peso. (CIEC, 2016).

O processo de contato ¢ composto por basicamente quatro etapas, que serao
detalhadas posteriormente, sendo elas:

1. Extracao de enxofre;

2. Conversao de enxofre em didxido de enxofre;

3. Conversao de dioxido de enxofre em tridoxido de enxofre;
4. Conversio de trioxido de enxofre em Acido Sulfirico.

A maioria dos processos, antes de sua implementagdo, necessita de um estudo
detalhado de todos os equipamentos, operacdes e condi¢cdes do processo, desta forma, o
trabalho tem como objetivo realizar um estudo do processo para posteriormente fazer uma
analise economica da produ¢do do 4acido sulfirico visando estabelecer condigdes
operacionais adequadas para o processo de produ¢do, bem como realizar uma estimativa de

custos de investimento e custo operacional do processo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O contexto histérico da produgdo de acido sulfurico ¢ particularmente dificil de
explorar, contudo, o provavel descobridor do processo de producdo do 4cido sulfurico foi o
alquimista medieval islamico Jabir ibn Hayyan, embora o médico e alquimista italiano do
século IX ibn Zakariya al-Razi também seja as vezes mencionado. (KARPENKO; NORRIS,
2002; MORGADO et al., 2012).

O 4cido sulftrrico ja era conhecido em meados do século X, sendo que a producao
envolvendo a destilacdo seca do sulfato de ferro II heptahidratado (FeSO4.7H>0), também
chamado de vitrola verde, ou do sulfato de cobre II pentahidratado (CuS0O4.5H>0), chamado
de vitrola azul, foi uma das primeiras metodologias a serem relatadas na literatura.
(CAMPOS, 2011; MORGADO et al., 2012).

No século XV, Basilius Valentinus usou a queima de nitrato de potassio, conhecido
como salitre, com enxofre para a preparagao de acido sulfurico. Porém a industrializacao da
produgdo de acido sulfurico, nas concentracdes de 35 a 40%, s6 foi possivel através do
método de Ward em camaras de chumbo, propostas por John Roebuck, em 1746, pois estas
camaras sao resistentes ao acido sulftirico, possibilitando assim a produgdo em grande escala.
(CAMPOS, 2011).

Os quimicos Joseph-Louis Gay-Lussac e John Glover, otimizaram o processo de
producdao de acido sulfurico, aumentando a concentracdo da solucdo obtida para 78%.
Contudo, pouco depois este processo de produgdo caiu em desuso devido a limitacao de ndo
permitir a obten¢do de uma concentragdo de acido sulfurico com um grau de pureza maior
que 78%. (CAMPOS, 2011).

Por fim, no século XIX, Peregrine Phillips patenteou um processo de produgao de
acido sulfurico mais economico de producdo de trioxido de enxofre e acido sulftrico
concentrado, que envolvia a conversao catalitica do dioxido de enxofre a trioxido de enxofre
por meio de um catalisador sélido, que inicialmente era platina, mas posteriormente foi
substituido por V2Os, por ser mais barato. Este processo foi conhecido como Processo de
Contato e desde entdo, praticamente toda a produ¢ao mundial atual de 4cido sulfurico utiliza
esse método. (SANDER et al., 1984)

O uso de catalisadores solidos na produgd@o do acido sulfurico, permitiu simplificar o
processo industrial, trazendo posteriormente uma melhoria no controle, seguranga, e

qualidade do produto. Contudo, para impedir a liberagdo do didoxido de enxofre para a
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atmosfera, a legislacao passou a exigir que a conversao enxofre a acido sulftrico fosse igual

ou superior a 99,5%, o que obrigou ao uso de conversores de passagem dupla. (MACHADO,

2011).

2.1 Aplicacées do Acido Sulfirico

O 4cido sulfurico € requerido no processo de producao de quase todos os setores, por isso
¢ um dos compostos mais importantes fabricados pela induastria quimica. A maior quantidade
de acido sulfurico € usada para a producao de acido fosforico, que posteriormente ¢ usado
para a producao de fertilizantes fosfatados, di-hidrogenofosfato de célcio, fosfatos de amonio
e também sulfato de amodnio, que ¢ um fertilizante importante na deficiéncia de enxofre.

(CIEC, 2016).

Esse composto ¢ importante também em determinadas reagdes quimicas, como a
esterificacdo e sulfonagdo, pois atua como um agente desidratante e absorve a d4gua formada
nessas reacdes. Além disso, esse composto tem o poder de protonar o 4cido nitrico para a
formagao de ion nitronio. O ion nitronio, por sua vez, ¢ usado para a producao de corantes e
explosivos nitrados, como por exemplo a nitrocelulose, TNT e nitroglicerina. (CAMPOS,

2011)

Por ser um 6timo agente de sulfonagdo, o 4cido sulfurico € bem vantajoso, pois as reagdes
de sulfonagdo possuem intimeras aplicacdes na industria quimica, como por exemplo, na
producao de detergentes sintéticos, bactericidas sulfonadas, pesticidas, adogantes artificiais,
corantes, pigmentos entre outros. J4 na quimica organica o acido sulfurico ¢ aplicado nas
reagoes de sulfonacdo de alcoois, aminas, além da sulfonacdo e clorossulfonacdo de

compostos aromaticos. (CAMPOS, 2011)

O 4cido sulftrico também ¢ amplamente utilizado no processamento de metais, como na
fabricagdo de cobre, zinco e também no processo de decapagem, que consiste na limpeza de
superficies de aco antes de ser coberta por uma camada de estanho, que posteriormente sao

utilizadas para a fabricacdo de latas para o ramo alimenticio. (CIEC, 2016).

O é4cido sulfurico ¢ utilizando ainda na produgdo de acido cloridrico, refino de petrdleo,
tratamento de agua na etapa de floculacao em que ele age como um agente coagulante, sintese

de sulfato de aluminio, que por sua vez ¢ usado na fabricagdo de papel, fabricacdo de Nylon-



6, sintese do laurilsulfato de sodio, formulagdes de produtos de higiene e beleza entre outras

aplicagdes (CAMPOS, 2011), conforme Tabela 1.

Tabela 1- Uso mundial de acido sulfirico em porcentagem, 2009

Use % of total consumption
Phosphate fertilizers 60
Chemicals 11
Other fertilizers and agricultural chemicals 10

Ore leaching

Petroleum refining

Rubber and plastics

Pigments

R W] n ] =

Pulp and paper

Fonte: (KING et al, 2013)

2.2 Acido Sulfiirico

O 4cido sulfurico ¢ um componente essencial na formagdo de aerossois atmosféricos.
Devido a sua alta acidez, o acido sulfurico ¢ também um bom catalizador em reagdes
quimicas. As particulas de aerossol presentes na atmosfera fornecem locais de reacdo de fase
superficial e liquida para reagdes quimicas heterogéneas. As reagdes heterogéneas sdao uma

parte significativa da quimica atmosférica. (SALONEN, 2007)

Em solugdo aquosa o acido sulfurico tende a desprotonar. A dissociagdo de H>SO4 em
pequenos aglomerados de dgua tem sido estudado por varios grupos. Os calculos quimicos
quanticos mostram que as moléculas de acido sulfurico desprotonam facilmente em um
pequeno aglomerado de 4gua. No entanto, experimentalmente estudos mostraram que o acido
sulfirico na superficie de liquidos tende a se comportar como uma molécula neutra.

(SALONEN, 2007)

2.2.1 Propriedades fisicas e quimicas

e Estado fisico: liquido;
e Cor: incolor;

e QOdor: inodoro;

17



e pH:1em 20°C;

e Densidade relativa: 1,15 g/cm? em 20°C;

e Solubilidade em agua: soluvel em 20 °C;

e Propriedades oxidantes: potencial oxidante;

e Corrosdo: corrosivo a metais;

e Reatividade: com agdo corrosiva e oxidante forte;

o Estabilidade quimica: produto quimicamente estavel em condi¢des ambientes padrao;

e Possibilidade de reagdes violentas com: dgua, metais alcalinos, compostos de metais
alcalinos, amoniaco, aldeidos, acetonitrilo, metais alcalinos terrosos, residuos
alcalinos, acidos, compostos de metais alcalino-terrosos, metais, ligas metalicas,
oxidos de fosforo, fosforo, hidretos, compostos halogénio, halogenatos,
permanganatos, nitratos, carbonetos, substancias inflamaveis, solvente organico,

acetiletoses, nitrilos, entre outros. (FISPQ Merck S/A, 2012)

2.3 Processo de Contato

O processo de contato ¢ um processo industrial quimico para a produ¢do de acido
sulfurico, utilizando um catalisador fixo. Durantes as Ultimas décadas o processo de contato
tem sido muito estudado, para o aprimoramento do processo, por meio de melhorias na
concepeao, dimensionamento, condigdes de operagao e disposi¢dao dos equipamentos. (MB,
1999).

Os objetivos principais da producdo de acido sulfurico por meio do processo de
contato sdo: obter o maximo de conversdo de SO;, visando a melhoria do rendimento e
diminuigdo do teor de gases sulfurosos langados a atmosfera; absorver o SOz por meio de um
processo eficiente, evitando o lancamento de H>SOs na atmosfera, produzir méaxima
quantidade de vapor d’agua, em condi¢des apropriadas para consumo interno e externo a
unidade; producao continua ao nivel da capacidade nominal da instalagdo; minimizacao dos
custos de operacao e de manutengao; operacao segura e higi€nica com o minimo indice de
poluicdo atmosférica. (MB, 1999)

O processo de contato se desenvolve basicamente em quatro etapas, sendo elas,
extracdo de enxofre, obtencao do dioxido de enxofre (SO2) a partir do enxofre, conversao
catalitica do didxido de enxofre a trioxido de enxofre (SO3) e por fim, conversdo de trioxido

de enxofre em 4cido sulftrico (Figura 3). (NPTEL, 2018).
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Figura 3 - Fabrica moderna de 4100 ton/dia de acido sulfirico com queima de enxofre

Absorption

Furnace

Fonte: (KING et al, 2013)

2.3.1 Matéria Prima

O enxofre elementar, insumo para a producao de acido sulfurico, pode ser extraido
em areas vulcanicas, regides sedimentares ou ainda originado de metais que existem na forma
de sulfetos, mas a principal fonte € o gés natural e petrdleo. O enxoftre recuperado do petrdleo
e do gas natural na industria do petrdleo corresponde atualmente a cerca de 70% de todo o
enxofre utilizado industrialmente. (PERERA et al., 2013; CIEC, 2016).

O enxofre natural presente em depdsitos subterraneos ¢ extraido pelo processo Frash
e nele obtém-se uma pureza entre 99 e 99,9%, sem tracos de arsénio, selénio ou telurio. Em
relagdo as impurezas, elas sdo normalmente formadas por pequenas quantidades de cinzas e
acido sulfurico, bem como 6leo ou material carbonoso. (MB, 1999).

Entretanto, esse elemento quimico também pode ser obtido pela oxidacdo do gés
sulfidrico (Hz2S), provenientes dos efluentes gasosos de varias instalagdes industriais, como
refinaria de petréleo e gas natural 4cido, como ja mencionado. O processo utilizado se chama
Claus, e nos ultimos anos o enxofre produzido por meio deste processamento tem contribuido
com uma parcela substancial da oferta mundial de enxofre. Além disso, o emprego do
processo Claus permite produzir enxofre com grau de pureza superior ao material obtido pelo

processo Frash. (MB, 1999).
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2.3.2 Reacoes Quimicas

Apos a extragdo do enxofre tem-se a segunda etapa da produgdo, na qual queima-se
o enxofre em uma explosdo de ar seco a cerca de 1300 K, produzindo diéxido de enxofre
(CIEC, 2016), conforme indicado esquematicamente pela seguinte reagao 2.1

Sis) + O2(g) — SO2(g) + calor (2.1)

O excesso de calor de combustdo do enxofre ¢ utilizado para produzir o vapor
necessario a fusdo do enxofre e em outros usos de vapor na fabrica. Os gases produzidos sdo
resfriados a cerca de 700 K e a agua nos tubos da caldeira ¢ convertida em vapor. Na
fabricag¢ao de uma tonelada de acido sulfurico, uma tonelada de vapor de alta pressao também
¢ produzida. (CIEC, 2016)

Posteriormente, a mistura gasosa efluente da cadmera ou forno de combustio,
contendo N, Oz, SO e pequenas quantidades de SOs € resfriada e alimentada ao reator, onde
em meio catalitico ocorre a reacao de oxida¢ao, na qual o dioxido de enxofre produzido ¢é
oxidado a trioxido de enxofre na presenga de pentdxido de vanadio como catalisador (Reacao

2.2). (MB, 1999).

: V205
SOz +;02) & SOsg) (2.2)

Esta reacdo ¢ reversivel, sendo que o equilibrio e velocidade de reacdo sdo fungdes
da temperatura, pressao, relacdo de O»/SO: e concentragdo de SOs3, sendo que a temperatura
influencia diretamente na constante de equilibrio e na velocidade da reagdo. (MB, 1999).

Para o catalisador pentdxido de vanadio (V20s) suportado em silica gel, os dados
cinéticos da reacdo de oxidacdo do dioxido de enxofre, sdo representados pela seguinte
expressao da taxa (Equagdo 2.3), que pode ser considerado como uma forma degenerada da

cinética tipica de Hougen-Watson. (CALDERBANK, 1953 apud HILL, 1977):

1
k1Pso,Po, —kzPso3P52
T = T (2.3)
2
PSOZ

As constantes de velocidade sao dadas por:

31.000

Ink, =12,07 —
RT

(2.3 A)

53.600

Ink, = 22,75 —
RT

(2.3 B)
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Em que T ¢ expresso em Kelvin; R é expresso em calorias por mol-Kelvin; ki é

expresso em moles por segundo-grama de catalizador-atm*?; k, é expresso em moles por
segundo-grama de catalizador-atm.

O catalisador, pentoxido de vanadio (V20s), geralmente estd na forma de pequenos
pellets, aos quais foi adicionado sulfato de césio agente promotor, para baixar o ponto de
fusdo do pentdxido de vanadio, para que o mesmo funda a 700 K. (CIEC, 2016)

A atuacao do catalizador pentéxido de vanadio pode ser vista na reagdo 2.4 abaixo.

W3 Us =0,

050, 50, (2.4)

Vv, 0,

A 1ltima reagdo do processo envolve a absor¢do do trioxido de enxofre formado a
partir do leito catalitico. Para absorver o SO3, a massa gasosa de efluente do conversor ¢é
borbulhada em uma ou mais torres recheadas, em contracorrente com acido sulfurico. Por
fim, a 4gua de dilui¢do presente no agente absorvente reage com SOs3, conforme a reagdo 2.5
(MB, 1999):

SO;3) + H20(g) — HaSO4q) (2.5)

Contudo, a agua pura nao pode ser usada para absor¢ao, pois ha um grande aumento
de temperatura e uma névoa de acido sulfirico pode ser formada, dificultando o processo.
Sendo assim, utiliza-se 4gua com uma grande quantidade de acido sulfurico, possuindo uma

concentrac¢ao de cerca de 98% em solugdo. (CIEC, 2016).

2.3.3 Estagios do Processo de Producio

A producao de 4cido sulfurico via processo de contato utilizando o enxofre elementar
envolve basicamente os estagios de purificagdo e combustdo de enxoftre, conversao de SOz e

absorc¢ao de SOs.

2.3.3.1 Combustiao do Enxofre

Sessenta por cento do acido sulfurico do mundo ¢ feito com enxofre elementar como
matéria prima. Praticamente todo o enxofre elementar usado para produzir acido sulfarico €
um subproduto do gas natural e refino do petroleo. Contém geralmente 99,9% de enxofre, na

qual sua principal impureza ¢ o carbono proveniente do gas natural e petrdleo. Como seu



ponto de fusdo esta geralmente entre 115 °C e 120 °C, ele ¢ facilmente fundido com os tubos

de vapor pressurizados. (KING et al, 2013).

O processo de combustao do enxofre ¢ iniciado removendo-se as impurezas presentes
no material, pois elas afetam sensivelmente o rendimento do processo. Sendo assim,
operagdes como fusdo, sedimentagdo e filtragdo sdo utilizadas posteriormente ao processo

produtivo com o intuito de remové-las do sistema. (MORGATO et. al, 2012)

A combustao de enxofre ¢ realizada em unidades com temperaturas entre 900 e
1800°C. A unidade consiste em uma camara de combustio seguida por um resfriador de gas.
O teor de SO> dos gases de combustdo geralmente ¢ de até 18% em volume e o teor de 02 ¢
baixo, mas superior a 3%. Esses gases sdo geralmente diluidos para aproximadamente 11%
antes de entrar no processo de conversdo para obter uma alta eficiéncia de conversao.

(EFMA, 2000)

A queima de enxofre consiste em fragmentar o enxofre fundido e pulverizar as
minusculas gotas em um forno quente, soprando ar limpo e seco a 120 °C no forno. As
goticulas e o ar quente favorecem a vaporizagao rapida de enxofre e oxidagdo completa do

vapor de enxofre por Oz presente no ar. (KING et al, 2013)

A queima de enxofre operada para produzir gas a 1150°C contendo 12% de SO2, 9%
de Oz e 79% de N», em volume, ¢ suficiente para a etapa seguinte de oxidagdo catalitica de
SOz a SOs. Além disso, a composicao do gas de produto de queima de enxofre e a temperatura
podem ser controladas ajustando-se a relacdo entrada de ar/entrada de enxofre do forno afim

de reduzir custos com energia e custo de capital. (KING et al, 2013).

A figura 4 abaixo ¢ uma representagdo do processo industrial de queima de enxofte.

Figura 4 - Fluxo de queima de enxofre

Molten sulfur (140 °C) delivered Clean, dry
molten or delivered solid and air, 120°C,
steam-melted on site 1.4 bar Steam

A
Sulfur burning i Heat recovery
furnace i boiler
L
1150°C

1
Boiler feed
water

-- ==

12 volume% SO,, 9 volume% O,,
79 volume% N, gas (420 °C) to catalytic
S0, oxidation and H,S0, making

Fonte: (KING et al, 2013)
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2.3.3.2 Conversio do SO2

A oxidagdo do dioxido de enxofre industrialmente consiste em injetar gas contendo
SO, e O, quente (aproximadamente 400°C), limpo e seco através de um leito de catalizador
contendo vanadio, potassio, sodio, césio, enxofre e silica. A oxida¢ao ocorre quando o gas
de alimentacdo passa por meio do leito e isso gera SO3, ha um consumo de SOz € O2 € um

aquecimento do gas descendente. (KING et al, 2013).

A oxidagdo em fase gasosa do didxido de enxofre ¢ cineticamente inibida e
praticamente impossivel sem um catalisador, em qualquer temperatura. Em temperatura
ambiente, a reacdo ¢ tdo lenta, que em termos praticos isso nao ocorre. Aumentando a
temperatura, a taxa de reacao também aumenta, porém a reagao de equilibrio muda para o
sentido contrario a formacgao de SOs, ou seja, a reagdo desloca o equilibrio para os reagentes
diéxido de enxofre e oxigénio. Por fim, sem o catalizador, a temperatura necessaria para fazer
o sistema reagir seria tdo alta que a conversdo obtida seria muito baixa. (SANDER et al.,

1984).

A taxa de reacdo da oxidagdo do didéxido de enxofre diminui 0 méximo possivel ao
aumentar a temperatura (Figura 5). A porcentagem de SOz oxidado a SO3, a 300°C, € de quase
100% e a 1200°C, essa porcentagem ¢ de apenas 2%, ou seja, essa reacao € exotérmica, pois

essa tendéncia € esperada para esse tipo de reacdo. (KING et al, 2013)

Figura 5 - Maxima oxidagao de SO, atingivel
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10 volume% SO,, 11 volume% O,, 79
volume% N, gas reacts to equilibrium

|
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Fonte: (KING et al, 2013)
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Industrialmente, a oxidagao de SO» ¢ feita em sequéncia de trés a cinco leitos de

catalizadores. A alimentacao de gas € feito no primeiro leito catalitico (Figura 6) no qual SO»

e Oz reagem para formar SO3, como a reacdo ¢ exotérmica o gas ¢ aquecido e por isso, antes

de ir para o proximo leito, ele ¢ resfriado para que entre no proximo leito catalitico com as

condi¢des mais proximas da ideal. Essa operacao ¢ repetida de trés a cinco vezes, para se

atingir o maximo de conversdo da reagdo. (KING et al, 2013)

Figura 6 - Oxidagdo de SO, em trés leitos cataliticos
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Fonte: (KING et al, 2013)

and H,S0O, making

Esta etapa se inicia com uma alimentacao contendo 0% de SO; oxidado e uma

temperatura de aproximadamente 400°C. Sua temperatura aumenta a medida que o SO» ¢

convertido em SO;. A maxima oxidacdo atingivel de SO; € prevista pela interceptacdo da

curva de equilibrio de caminho de aquecimento (Figura 7), 69% oxidado a 622 °C neste caso.

Essa conversao baixa de SO> confirma que a oxidacao eficiente de SO2 nao pode ser obtido

em um unico leito catalisador, por isso varios leitos de catalisador com resfriamento a gas

devem ser usados. (KING et al, 2013)



Figura 7 - Caminhos de aquecimento
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2.3.3.3 Producio de H2SO4 a partir de SO3

A Ultima etapa da produgao de acido sulfurico consiste na produgao de acido sulfurico
liquido a partir de SOs. O H2SO4 € produzido pela reagdo contendo SO3 da oxidacdo catalitica
de SO,, com agua em acido sulftrico forte. (KING et al, 2013)

O gas proveniente do reator onde o SO; foi oxidado a SO; ¢ borbulhado em
contracorrente com acido sulflrico concentrado, através de uma torre recheada. Nesta etapa
o gas reage com agua de diluicdo do &cido, formando novas moléculas de acido. Esta
operacdo de absor¢do pode ocorrer uma ou duas vezes, conforme o processo usado seja

simples ou duplo contato. (MORGATO et. al, 2012)

As baixas temperaturas favorecem a absor¢do e como a pressdao de vapor do acido
sulfurico ¢ fungdo da temperatura, a quantidade de 4cido vaporizada no gés diminui, com
consequente aumento da eficiéncia da operacdo e a medida que a absor¢do do SO3 acontece,
a temperatura ¢ reduzida. Além disso, a absorcdo ¢ favorecida também quando se utiliza
acido sulfurico como agente absorvente do SOz entre 98 e 99% de concentragao.

(MORGATO et. al, 2012)

A reagdo de 4agua pura com triéxido de enxofre produz um vapor quente de acido
sulftrico e a condensacao desse vapor de H>SO4 € lenta e cara, portanto, o processo utilizando
dgua pura nunca ¢ usado. Em vez disso, o SO3 ¢ reagido com agua na presenca de acido

sulfurico forte. A grande quantidade de H>SO4 no reagente absorve o calor da reagdo entre o
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SOs3 e a agua e, isso garante que o produto acido seja liquido e relativamente frio. O

bombeamento de 4cido sulftrico neste processo de producdo de H>SOs requer energia

consideravel, porém reagir SO3 na presenca de acido sulfurico forte ¢ quase sempre a maneira

mais econdmica de produzir &cido sulfurico. (KING et al, 2013)

Industrialmente, o processo ¢ realizado em uma torre de absor¢ao recheado (Figura

8), por exemplo, com um leito de selas cerdmicas, na qual 4gua e acido sulfirico com 98,5%

em massa ¢ conduzido em contra fluxo com gés ascendente contendo SOs. (KING et al, 2013)

A 4gua que entra no processo ¢ ajustada para fornecer valores especificos da

producdo, neste caso, 98% em massa de H2SO4 e 2% em massa de H2O. A 4gua juntamente

com o gas de entrada umido fornece todo o H>O usado na reagdo 2.4 e no produto com 2%

em massa. A necessidade de 4gua aumenta com a diminui¢ao da concentragao de H2O(g) no

gas umido de alimentag@o e com o aumento da porcentagem massica de H>O especificada no

produto. (KING et al, 2013)

Figura 8 - Producdo de H>SOs por duplo contato
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2.4 Viabilidade Economica de projetos: Estimativa de custos

A analise de viabilidade econdmica de um determinado projeto busca identificar quais

sdo os beneficios esperados de dado investimento para colocé-los em compara¢do com



investimentos e custos associados ao mesmo, a fim de verificar a sua viabilidade de
implementac¢do. A andlise de investimentos, portanto, pode ser considerada como o conjunto
de técnicas que permitem a comparacao entre os resultados de tomada de decisdes referentes

a alternativas diferentes de forma cientifica. (ZAGO et al., 2015)

O propésito de qualquer empresa de manufatura ¢ ganhar dinheiro através dos produtos.
Isso ¢ realizado através da produgdo de produtos com alto valor de mercado a partir de
matérias primas com baixo valor de mercado. Como exemplo temos as industrias quimicas
que produzem produtos quimicos de alto valor agregado a partir de matéria prima de baixo

valor. (TURTON, 2009)

Antes de uma planta industrial ser colocada em operagdo € necessario que um capital seja
fornecido para a compra e instalacio de maquinas e equipamentos, além de todas as
tubulagdes, controles e servigos. E necessario ainda ter um capital para as despesas
envolvidas com a operacdo da planta. Sendo assim, o capital necessario para suprir as
instalacdes de manufatura e instalagdes ¢ chamado de CAPEX, ou seja, capital fixo, enquanto

o capital necessario para a operagao da planta ¢ denominado OPEX ou ainda capital de giro.

(PETER, 1991)

Segundo Turton et al. (2009), existem cinco classificacdes de estimativa de custo de

capital que geralmente sdo aceitas:

e C(lasse 1: Estimativa Detalhada
e C(lasse 2: Estimativa Definitiva
e C(lasse 3: Estimativa Preliminar
e C(lasse 4: Estudo de Estimativa

e (Classe 5: Estimativa de Ordem de Grandeza

Estimativas de Classe 1 requer um estudo mais detalhado do processo e utilidades, bem
como nessa classificacio o orcamento dos equipamentos € obtido diretamente com os
fornecedores. A segunda classificacdo requer especificacdo de todos os equipamentos,
utilidades, instrumentacdo, parte elétrica entre outros. A Classe 3 requer dimensionamento
um pouco preciso dos equipamentos, bem como ¢ necessario fazer um estudo do layout da
planta. Ja a Classe 4 utiliza uma lista com os principais equipamentos do processo € 0s custos
sao aproximados, sendo obtidos de graficos generalizados. Por fim, baseando na Classe 5, as

informagdes de custo do processo sdo obtidas de plantas ja construidas no passado, sendo o
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custo ajustado de acordo com um fator de escala adequado da capacidade e corrigido com a

inflagdo. (TURTON, 2009)

3 METODOLOGIA

O presente trabalho tem como objetivo realizar um estudo detalhado do processo de
producao de acido sulfurico, analisando a possibilidade de simular este processo no software
Chemcad®, sendo este um simulador de engenharia de processos quimicos, verificando se
no mesmo ¢ possivel obter resultados confidveis sobre este processo em especifico. Este
software possui um banco de dados de componentes quimicos, uma biblioteca de dados
termodindmicos € uma biblioteca de operagdes unitarias. Além disso permite dimensionar
equipamentos, otimizar e calcular vazdes de correntes, bem como calcular as utilidades

necessarias ao processo.

Além disso, sera feito uma analise de viabilidade econdmica da instalagdo de uma
industria de acido sulfurico, no qual sera avaliado os custos de investimento inicial (CAPEX)
e os custos operacionais (OPEX). A estimativa de custos serd feita por meio de informagoes

dos principais equipamentos do projeto e os custos serdo obtidos por meio de correlagdes.

A metodologia utilizada nos calculos dos custos de investimento e operacional se
encontra no livro Analysis, Synthesis and Design of Chemical Processes, proposta pelo autor
Richard Turton e também no livro Product and Process design Principles, proposta pelo

autor Seider et al.

3.1 CAPEX - Custo de Capital de Investimento

Uma das metodologias proposta por Seider et al. (2017), ¢ denominado estimativa da
ordem de grandeza de um projeto. Este método pode ser aplicado rapidamente e ¢ Util para
se determinar se vale a pena prosseguir em um processo, especialmente quando hé rotas
concorrentes. Aqui em especial serd analisado dois diferentes cendrios e seus custos de

producao.

Este método ¢ particularmente util para plantas petroquimicas de baixa pressao, onde tem
uma precisdo de aproximadamente + 50%. Para processos de pressdo moderada alta, o custo

real pode ser o dobro da estimativa.
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O método usa como base o indice de inflacao de Marshall e Swift de 2006, de 1.365, uma

taxa de produgdo base de 10.000.000 Ib/ano para o produto principal, constru¢do em aco

carbono e pressdo de projeto inferior a 100 psi. As etapas necessarias para o calculo sdo:

Etapa 1: Estabelecer a taxa de produgao do produto principal em libras por ano e calcular

um fator de taxa de produc¢ao, Frr, usando a regra dos seis décimos, conforme a equacao 3.1.

3.1)

0,6
Taxa de vazio do produto principal [%]
Fpp =
10.000.000

Etapa 2: Usando um fluxograma do processo, calcular a partir da Equacdo 3.2 o custo do
modulo, Cum, para a compra, entrega ¢ instalagdo de cada peca principal de equipamento,
incluindo compressores ¢ sopradores de gas, reatores, separadores, colunas de destilagao,
absorvedores, unidades com membranas, extratores, precipitadores eletrostaticos,
cristalizadores e evaporadores. Neste caso nao sdo contabilizados os trocadores de calor,

tambores de flash e refluxo ou bombas liquidas.

_ pressdo de projeto [psial, se for maior que 100 psi 0.25
Cu = ForFuy m (3.2)

Onde Fwm € o fator material e segue a Tabela 2 abaixo.

Tabela 2 - Fator material

Material Fum
Aco carbono 1.0
Cobre 1.2
Ac¢o inoxidavel 2.0
Liga de niquel 2.5
Titanium clad 3.0

Fonte: (Seider et al., 2017)

Etapa 3: Somar os valores de Cy e multiplicar a soma pelo fator Fpr para contabilizar a
tubulagdo, a instrumentagao e os controles automaticos e os custos indiretos. Usa-se ainda o
atual indice de custos da MS — Marshall and Swift Equipment Cost Index, para atualizar o

valor, fornecendo assim o investimento 7Total Bare Module, Ctgm, conforme Equagao 3.3.

MS ind
Crem = Fp; (%) Z Cym (3.3)

No qual o fator Fp; depende se a planta processa sélidos, fluidos ou uma mistura dos dois,

como segue na Tabela 3.



30
Tabela 3 - Fator Tipo de Processo

Tipo de Processo Fri
Manuseio de solidos 1.85
Manuseio de fluidos-soélidos 2.0
Manuseio de fluidos 2.15

Fonte: (Seider et al., 2017)

Etapa 4: Para obter o investimento permanente direto, Cppi, ¢ necessario multiplicar o
Crtsm™m pelos fatores presente na Tabela 4 para levar em consideracao a preparagao do local,

instalagcdes de servigo, instalagdes de servigos publicos e instalagdes relacionadas, conforme

Equagdo 3.4.
Cppr = (L + F1+F;)Crpym (3.4)
Tabela 4 - Fator F; e F»

Fator F1
Construgdo ao ar livre 0.15
Construgao interna e externa mista 0.40
Construgdo interna 0.8

Fator F2
Pequenas inclusdes na facilidade existente | 0.10
Principais adi¢des as instalagdes existentes | 0.30
Planta de base 0.80

Fonte: (Seider et al., 2017)

Etapa 4: Na ultima etapa se obtém o Investimento Permanente Total (Crpi) € o
Investimento Total de Capital (Crci) ou CAPEX, pelas seguintes Equacdes 3.5 e 3.6, nas
quais uma contingéncia de 40% ¢ usada devido a natureza aproximada da estimativa de custo
de capital, e supde-se ainda que os custos de terra, royalties e partida da planta adicionam um

valor 10%. Ja o capital de giro é considerado 15% do Crpr.
CTPI == 1'50CDP1 (35)

CTCI = 1'1SCTPI (36)

3.2 OPEX — Custo Operacional

O capital despendido para continua operagdo da fabrica, ou seja, o custo operacional, ¢
denominado OPEX. De modo geral, ele estd relacionado com os custos designados a

manufatura e despesas gerais do dia a dia da operagdao. (TURTON, 2009).



Existem trés elementos que influenciam diretamente nos custos de operagao de uma
planta quimica, sendo eles custo diretos de manufatura, custos fixos de manufatura e despesas

gerais.

Os Custos Diretos de Manufatura sao custos que dependem do volume de producao, ou
seja, quando a demanda por produtos cai a producdo ¢ reduzida e a quantidade produzida ¢é
menor que a capacidade da planta, sendo assim os custos diretos sdo igualmente afetados.
Estas redugdes podem ser diretamente proporcionais ao volume de producao, como para as
matérias-primas ou ser reduzidas ligeiramente, como custos de manuten¢do ou mao-de-obra.

(TURTON, 2009)

Os Custos Fixos de Manufatura sdo custos independentes do volume de produgdo da
planta. Como os impostos de propriedades, seguros, depreciagdo de equipamentos, entre
outros custos que sdo cobrados mesmo quando a planta ndo esta em operagdo. (TURTON,

2009)

As Despesas Gerais sao necessarias para conduzir as fungdes de negdcio da empresa, sao
custos que raramente variam com o volume de produg¢do, como por exemplo custos
administrativos, custos de venda e distribuicdo e custos com pesquisa € desenvolvimento.

(TURTON, 2009)

O célculo do custo operacional de uma planta, utilizando a metodologia proposta por
Turton (2009), ¢ feita a partir dos custos apresentados anteriormente, como descrito na
Expressdo 3.7. Este célculo contabiliza uma depreciagao definida em 0.10 do custo fixo de

capital.
COM = 1,23(Crm + Cwr + Cut) +2,73CoL + 0,280FCI (3.7)

Em que, COM ¢ o custo de operagdo, Crm € 0 custo com matéria-prima, Cwt € 0 custo
de tratamento de residuo, Cur € o custo de utilidades, Cor € o custo com os operadores e por

fim, FCI ¢ o custo fixo de capital, ou seja, o CAPEX.

Os custos com matéria prima (Crm), tratamento de residuos (Cwr) e custos de utilidades
(Cur) sao estimados a partir das informagdes do PFD — Process Flow Diagram ou dados

baseados em plantas reais, dependendo do nivel de acurécia do projeto.

O custo com operadores (COL) baseia-se na determinacdo do niumero de operadores

necessarios por turno para as tarefas. Alkayat e Gerrard (1984) propuseram um método para
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estimar a quantidade de mao-de-obra necessaria por turno para todas as tarefas, como

ilustrado na equacgao 3.8.
NovL= (6,29 + 31,7P? + 0,23N;)*° (3.8)

Em que Nor ¢ o nimero de operadores por turno para todas as tarefas, P ¢ o nimero de
passos envolvidos no manuseio de particulados solidos, ou seja, transporte e distribuigdo,
controle de tamanho de particula, entre outros. Nyp € 0 nimero de passos de processamento
de sistemas nado particulados, como compressdo, aquecimento, resfriamento, mistura e

reacao.

Contudo, considerando que a planta opere 3 turnos por dia, 365 dias por ano e que sdo
trabalhadas 48 semanas por ano, visto que 4 semanas equivalem ao periodo de férias, sdo

necessarios 4,6 operadores por ano para cada operador estimado por meio da Equagao 3.8.

3.3 Métodos de avaliacdo de investimentos
3.3.1 VPL — Valor Presente Liquido

O Valor Presente Liquido (VPL) pode ser definido como sendo a soma algébrica de todos
os fluxos de caixa descontados para o instante presente (t=0), em uma determinada taxa de
juros (MOTTA e CALOBA, 2002). Em outras palavras, representa a transferéncia de todas

as variagdes de caixa esperadas, para a data zero, descontadas a taxa de juros considerada.

O VPL pode ser obtido de acordo com a seguinte relacdo matematica mostrada pela

Equacao 3.9.

FC;

_\n i
VPL= Y} k- FG (3.9)

No qual:

e i é ataxa minima de atratividade;

J € o periodo genérico de duragao do projeto;

FC; ¢ o fluxo de caixa genérico por um periodo j;

FCy ¢é o fluxo de caixa inicial.

A avaliagdo do Valor Presente Liquido se d4 de acordo com as seguintes consideragoes:
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e VPL > 0, a proposta de investimento ¢ atrativa. Um VPL positivo implica em uma

aplicacdo que oferece um retorno superior ao exigido pela Taxa Minima de
Atratividade (TMA). Portanto deve-se aceitar o projeto de investimento;

e VPL =0, o projeto ¢ indiferente. Um VPL igual a zero implica em uma aplicagdo que
oferece somente o retorno do custo de capital empregado;

e VPL <0, o projeto deve ser rejeitado. Um VPL negativo implica em um projeto que

ndo oferece retornos com a devida atratividade definida pela TMA.

3.3.2 TIR — Taxa Interna de Retorno

A Taxa Interna de Retorno (TIR) ¢ um indice relativo que mede a rentabilidade do
investimento por unidade de tempo, em que representa a taxa de desconto que iguala os
fluxos de entrada com os de saida de caixa (MOTTA e CALOBA, 2002). Isto significa dizer
que a TIR ¢ aquela taxa de juros que torna nulo o valor presente liquido do projeto.

A TIR pode ser obtida de acordo com a seguinte relacio matematica mostrada pela

Equacdo 3.10.

_ n FCJ'
FGo = 2j=0riy

(3.10)

No qual:
e 1 ¢ ataxa minima de atratividade;

e j ¢ o periodo genérico de duragao do projeto;
e FC; ¢ o fluxo de caixa genérico por um periodo j;

e FCy ¢é o fluxo de caixa inicial.

Para a avaliacao da TIR ¢ necessaria a comparacao com a TMA, para a conclusdo a

respeito da aceitacao ou nao do projeto:

e TIR > TMA, o projeto ¢ atrativo. Como uma TIR maior que a TMA implica em um
Valor Presente Liquido positivo, deve-se aceitar este projeto de investimento;

e TIR =TMA, o projeto ¢ indiferente;

e TIR < TMA, o projeto ¢ inviavel. A aplicacdo analisada possui uma taxa de juros
inferior a Taxa Minima de Atratividade, portanto ndo oferece os proventos

necessarios para a implementagao do projeto.



3.3.3 Payback

O periodo de payback ¢ definido como o tempo necessario para recuperar o investimento
inicial de um projeto. O método de avaliagdo financeira do periodo de retorno ¢ usado para
avaliar projetos de capital e calcular o retorno por ano desde o inicio do projeto, até que os
retornos acumulados sejam iguais ao custo do investimento no momento em que se diz que
o investimento foi pago de volta e, o tempo necessario para obter esse retorno ¢ chamado de
periodo de retorno. (COOPER et al., 2019).

O método de payback, por definicdo, leva em considerag@o apenas os retornos do projeto
até o periodo de payback. No entanto, para certos projetos de longo prazo, podem nao ser
aceitos com base no célculo usando essa metodologia, embora esses projetos possam
realmente ser vitais para o negocio. Portanto, é importante usar o método de payback mais
como uma medida da liquidez do projeto, em vez da lucratividade do projeto. (AWOMEWE;
OGUNDELE, 2008)

O Payback ¢ um indicador adicional aos métodos do VPL e TIR, que informa o tempo
em que o investimento inicial ¢ recuperado. Sendo assim ele deve ser utilizado apenas como
um método auxiliar para informar a liquidez e ndo como um método para tomada de decisdo.

O célculo do Payback ¢ representado pela Equagao 3.11.

FCy
FCJ'

PB = (3.11)

Em que FCy equivale ao Fluxo de Caixa Inicial e FCj ¢ o Fluxo de Caixa Futuro por

Periodo de Tempo.
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4 DESENVOLVIMENTO
4.1 PFD - Process Flow Diagram

Para a simulagdo do processo de producao, este trabalho foi baseado no estudo realizado
por King et. al (2013) que trata sobre a analise, controle e otimizacio da produgdo de Acido
Sulfurico. Os dados utilizados para o desenvolvimento do Process Flow Diagram e
simula¢do sdo do estudo da planta S1, ou seja, dados de temperatura, pressdo, composi¢ao
das correntes de entrada. O volume de produgdo didria utilizado na simulagdo equivale a
4400 toneladas.

Desta forma, o primeiro passo foi inserir os componentes termodindmicos no software
Chemcad®. A etapa seguinte foi escolher os equipamentos necessarios para todas as etapas
do processo, sendo elas, combustdao do enxofre, conversao do dioxido de enxofre e por fim,
produgdo de acido sulfurico a partir do trioxido de enxofre.

Todos os dados das correntes do processo e o fluxograma completo estdo apresentados
na Tabela A1 no Anexo A - Dados da corrente do processo e Figura Bl no Anexo B -

Fluxograma Processo. A lista de equipamentos esta representada na Tabela 5 abaixo.

Tabela S - Lista de equipamentos utilizados no processo

Nome Equipamento
E-101 Trocador de Calor
E-102 Trocador de Calor
F-103 Fornalha
E-104 Trocador de Calor
R-105 Reator
E-106 Trocador de Calor
R-107 Reator
E-108 Trocador de Calor
R-109 Reator
E-110 Trocador de Calor
T-111/8-112 Coluna de Absorgao
E-113 Trocador de Calor
R-114 Reator
E-115 Trocador de Calor
T-116/S-117 Coluna de Absorgao
M-118 Mixer

Fonte: Autor

Algumas premissas sobre este trabalho sdo que todos as etapas do processo estdo em

condicdes de estado estaciondrio, ou seja, as temperaturas e composi¢des nao mudam com o
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tempo em qualquer lugar do sistema. Nao ha perdas de calor por condugdo, convecgao ou

radiag@o no leito catalitico. E por fim, a interceptagdo, ou seja, o equilibrio da oxidagdo de
SO, ¢ alcangada em todos os leitos do catalisador.

O enxofre € recebido no processo no estado solido e ¢ facilmente fundido em tubos de
vapor pressurizados a 115 e 120°C. Foi utilizado nessa etapa um trocador de calor para se
atingir a temperatura de fusdo necessaria e dar prosseguimento na conversdao de enxofre a
didxido de enxofre.

Duas correntes alimentam a fornalha (F-103), uma delas ¢ o enxofre no estado liquido e
outra ¢ o ar, composto de 21% de oxigénio e 79% de nitrogénio. Cabe ressaltar que antes de
ser alimentado na fornalha o ar é aquecido para que atinja a temperatura ideal para que a
reacdo ocorra. Para a reagdo 2.1 utilizou-se um reator de equilibrio isotérmico, operando a
1150°C, temperatura necessaria para obter dioxido de enxofre a partir do enxofre puro e

oxigénio, conforme Figura 9.

Figura 9 - Combustdo do Enxofre

i\ F-103

Enxofre

Fonte: Autor

A alimentac¢do de gas proveniente da primeira etapa do processo ¢ feita no primeiro leito
catalitico. Quando SO e O> reagem para formar SO3, a reagdo libera calor pois a reacao ¢
exotérmica e o gas ¢ aquecido e por isso, antes de ir para o proximo leito, usou-se trocadores
de calor para resfriar o produto gasoso para que o mesmo entre no proximo leito catalitico
com as condi¢cdes mais proximas da ideal. Para se obter o maximo de conversdo de diéxido
de enxofre a trioxido de enxofre, esta etapa foi realizada em quatro fases, sendo que a tltima

etapa acontece apos o primeiro processo de absor¢ao de SOs.



Para simular esta etapa foram utilizados quatro reatores adiabaticos operando a 99% da

conversao de equilibrio, as temperaturas de operagdo dos reatores estdo apresentadas na
Tabela 6.

Tabela 6 - Temperaturas de operacdo para conversido de SO, a SO3
R-105 R-107 R-109 R-114
Temperatura (°C) 631,490 522,206 463,734 415,256

Fonte: Autor

Conforme mostrado na Figura 7 sobre os caminhos de aquecimento, a Tabela 2 mostra
exatamente 0 mesmo comportamento, confirmando assim que a oxidacao eficiente de SO»
nao pode ser obtida em um unico leito catalitico, por isso usa-se varios leitos cataliticos com

resfriamento nesse processo produtivo, conforme a Figura 10 e 12.

Figura 10 - Etapas primarias da conversdo do SO,

Fonte: Autor

A conversao atingida no primeiro reator foi de 62,4%, que esta de acordo com o que foi
mencionado na se¢do 2.3.3.2, sobre a baixa conversao de SOz no primeiro estagio dessa etapa
de conversdo. Confirmando mais um vez que a eficiéncia na oxidacdo de SOz ndo pode ser
obtido em um unico leito de catalisador, por isso foi necessario utilizar quatro leitos
cataliticos para que se pudesse atingir a conversao desejada.

A ultima etapa ¢ a absorc¢ao do SO3, que reagindo com dgua formara acido sulfurico. Para
este sistema foi utilizado dois reatores adiabaticos para a conversao de SO3 em H>SO4 e dois

separadores para que fosse possivel obter o produto desejado (Figuras 11 e 13), esse sistema
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industrialmente acontece em uma coluna de absor¢do com reagdo, para produzir acido

sulfurico com uma porcentagem pequena de agua, contudo pela limitacdo do software
utilizado optou-se pela utilizagdo desse conjunto de equipamentos para representar essa etapa
da operagdo. Sendo assim, o gas proveniente do reator R-109 no qual o SO> foi oxidado a

SOs3 € alimentado no reator T-111.

Figura 11 - Primeira etapa de absor¢@o do SO;

T

Pla

Fonte: Autor

O produto desta primeira etapa de reagdo ¢ uma corrente contendo SO», Oz, SO3, N2 no
estado gasoso e H>SO4 e H20 no estado liquido. O produto gasoso ¢ alimentado no reator R-

114, no qual ocorrerd a conversao de SO2 a SO3 para aumentar a conversao do processo.

Figura 12 - Quarta etapa da conversdo do SO,

Fonte: Autor

A operagao de absorcao ¢ de duplo contato, por isso ela ocorre mais uma vez nesse

processo. O fluxograma oxida quase todo o SO; restante e transforma seu SO3; em é4cido



sulfarico reforcado. O gés de saida final ¢ muito diluido em SO, e SOs. Industrialmente,

todos os leitos do catalisador estdo no mesmo "conversor".

Figura 13 - Etapa final de produgdo do H,SO4

20 Gas de
Saida

{ T-116

99,8% H2SO4
0,2% H20

Fonte: Autor

Os resultados obtidos com essa simulagdo confirmam que o sofiware Chemcad® gera
dados confidveis para o processo de producdo de acido sulfurico, visto que os dados se
aproximaram bastante dos valores presentes no livro texto, concluindo assim que este
simulador ¢ valido para estudos futuros sobre este processo. A dificuldade encontrada
utilizando este simulador foi somente na etapa de absor¢ao do SO3 e produgao do H>SO4, no
qual pela limitacdo deste software os equipamentos utilizados ndo representaram o processo
real, visto que a etapa se passa em uma coluna de absor¢do e aqui foi utilizado um reator

adiabatico e um separador, apesar de que, cineticamente, esta etapa gerou bons resultados.

4.2 CAPEX

A estimativa de custo de investimento inicial do projeto foi feita para dois cendrios de
produgdo, para isso foi utilizada o método da estimativa de ordem de grandeza proposto por
Seider et al. (2017), para posteriormente serem avaliados e determinar qual o melhor projeto

a ser investido. Os dois cendrios avaliados estao apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 - Cendrios: Produgdo de acido sulfirico
Planta 1 Planta 2

Producio (ton/ano) | 1.600.000 400.000
Fonte: (King et al., 2013; BVMI, 2019)

O primeiro cendrio se trata da produ¢do anual proposta por King et al. (2013) e o outro
cenario ¢ um dado de uma planta que ja estd em fase de operacao e foi utilizado aqui a titulo
de estudo e comparacao de projeto.

Utilizando o método descrito na se¢do 3.1, CAPEX - Custo de Capital de Investimento,
calculou-se o fator de taxa de produgdo Fpr, custo de compra, entrega e instalacdo dos
equipamentos, Cwm, utilizou-se o Fator de material, Fm sendo que o valor Fum para o aco
carbono vale 1.0 e ago inoxidavel vale 2.0, que foram os dois tipos de materiais considerados
nos célculos. O Total Base-module investment (Ctgm) foi calculado utilizando o indice MS
— Marshall e Swifit 2017 (EPE, 2018). Por fim, foi calculado o Direct permanente investment
(Cppi) € finalmente o Total Capital Investment (Ctci) ou CAPEX.

Os calculos detalhados estdo apresentados nas Tabelas C1 e C2 do ANEXO C — Calculos
estimativa de Custos: CAPEX e OPEX. O valor do CAPEX para os trés cenarios esta

apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 - Estimativa de Custo de investimento - CAPEX

Planta 1 Planta 2
CAPEX | $616.935.294,62 $268.536.684,17

Fonte: Autor

4.3 OPEX

O calculo do custo operacional foi feito com base em as cotagdes de matéria-prima,
utilidades e mao de obra operacional nacionais. Com auxilio do software Chemcad® e da
Tabela C4 — Consumos Tipicos do processo de Dupla Absorcao, presente no Anexo C, foi

possivel calcular o custo operacional para os dois cendrios em estudo.

Da mesma forma, os calculos detalhados estdo apresentados na Tabela C3 do ANEXO C
— Calculos estimativa de Custos: CAPEX e OPEX. O valor do OPEX para os dois cenarios

esta reunido na Tabela 9.
Tabela 9 - Estimativa de Custos Operacionais - OPEX
Planta 1 Planta 2

OPEX $ 305.889.278,68 $108.516.407,68
Fonte: Autor
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4.4 Viabilidade Economica — Analise de Investimentos

Com base nos resultados obtidos de custo de investimento inicial (CAPEX) e de custo
operacional (OPEX), é possivel avaliar a viabilidade dos projetos por meios quantitativos de
analise de investimento inicial, como mencionado na se¢ao 3.3, entre eles o calculo do Valor
Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e o Payback (PB).

O periodo estipulado para o estudo foi de 10 anos e o fluxo de caixa, dos dois cendrios,

para este periodo esta representado na Tabela 10 abaixo.

Tabela 10 - Fluxo de Caixa

Fluxo de Caixa

Ano Planta 1 Planta 2

0 $ -616.935.294,62 | $-268.536.684,17
1 | 557.294.721,32 | $ 107.279.592,32
2 |3 557.294.721,32 | $ 107.279.592,32
3 |5 557.294.721,32 | $ 107.279.592,32
4 |§ 557.294.721,32 | $ 107.279.592,32
5|89 557.294.721,32 | $ 107.279.592,32
6 |$ 557.294.721,32 | $ 107.279.592,32
7 |$ 557.294.721,32 | $ 107.279.592.32
8 |§ 557.294.721,32 | $ 107.279.592.32
9 |§ 557.294.721,32 | $ 107.279.592.32
10 | $ 557.294.721,32 | $ 107.279.592.32

Fonte: Autor

Para os calculos do VPL e TIR ¢ necessario basear na taxa minima de atratividade
(TMA), que ¢ estimada com base nas principais taxas de juros praticadas pelo mercado. As
que mais exercem influéncia sdo Taxa Bésica Financeira, Taxa Referencial, Taxa de Longo
Prazo e Taxa SELIC (Sistema Especial de Liquidagao e Custddia), sendo esta tltima a mais
importante a ser considerada antes de se fazer um investimento. Com isso, temos que a Taxa
SELIC em 2019 ficou entre 6,5 € 4,5% a.a. Muitos investidores tomam como sua taxa minima
de atratividade a taxa basica de juros da economia, que, no caso do Brasil, seria a taxa SELIC,
sendo assim a TMA utilizada neste estudo foi de 6,5% a.a.

O valor do VPL, TIR e Payback para os dois projetos estdo representados na Tabela 11.

Tabela 11 - Rentabilidade dos projetos

Planta 1 Planta 2
VPL (6,5% a.a) $ 3.389.361.840,99 $ 502.678.091,42
TIR (% a.a) 90,19% 38,40%
Payback 1 ano, 2 meses ¢ 9 dias 2 anos, 10 meses e 27 dias

Fonte: Autor
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Assim, analisando os valores, pelo método do Valor Presente Liquido, ambos sao
positivos e, portanto, os dois investimentos devem ser considerados no processo de decisao.
A melhor alternativa de investimento ¢ a Planta 1, pois tem o maior VPL positivo, igual a
$ 3.389.361.840,99, ou seja, investir nessa alternativa significa que os $ 616.935.294,62
estardo sendo remunerados com a taxa minima de atratividade de 6,5% ao ano e, além disso,

o investimento agrega um valor economico de $ 3.389.361.840,99 para o investidor.

Analisando o Payback, este método sé deve ser utilizado como um indicador de liquidez,
na medida em que mede o tempo de recuperacdo do investimento inicial, ou seja, ndo pode
ser considerado como um método de anélise de investimento, pois ignora as parcela do fluxo

de caixa que ocorrem apds o valor do Payback.

Por fim, os valores de taxa interna de retorno (TIR) indicam que os dois investimentos
devem ser considerados na decisdo, pois ambos sdo superiores a taxa minima de atratividade
de 6,5% ao ano. Para aceitar o investimento da Planta 1, € preciso justificar o investimento
incremental de $ 344.819.893,60. O Fluxo de caixa considerando esse valor incremental esta

representado na Tabela 12.

Tabela 12 - Analise de investimento

Fluxo de Caixa
Ano Planta 1 Planta 2 Planta 1 - Planta 2
0 $ -616.935.294,62 $ -268.536.684,17 $ -348.398.610,45
1 $ 557.294.721,32 $ 107.279.592,32 $ 450.015.128,99
2 $ 557.294.721,32 $ 107.279.592,32 $ 450.015.128,99
3 $ 557.294.721,32 $ 107.279.592,32 $ 450.015.128,99
4 $ 557.294.721,32 $ 107.279.592,32 $ 450.015.128,99
5 $ 557.294.721,32 $ 107.279.592,32 $ 450.015.128,99
6 $ 557.294.721,32 $ 107.279.592,32 $ 450.015.128,99
7 $ 557.294.721,32 $ 107.279.592,32 $ 450.015.128,99
8 $ 557.294.721,32 $ 107.279.592,32 $ 450.015.128,99
9 $ 557.294.721,32 $ 107.279.592,32 $ 450.015.128,99
10 $ 557.294.721,32 $ 107.279.592,32 $ 450.015.128,99
VPL (6,5% a.a) | $3.389.361.840,99 $502.678.091,42 $ 2.886.683.749,57
TIR (a.a) 90,19% 38,40% 129,13%

Fonte: Autor

Como a TIR[planta 1- Planta 2] de 129,13% do incremento ¢é superior 8 TMA de 6,5% ao ano,

este incremento de $ 348.398.610,45 deve ser aceito ¢ a alternativa Planta 1 é o melhor

investimento, resultado este que coincide com o apontado pelo método do VPL.




5 CONSIDERACOES FINAIS

O 4acido sulfurico ¢ requerido em diversos setores e diferentes tipos de processos e, por
esse motivo, ele ¢ um dos compostos mais importantes da industria quimica. Seu uso vai
desde a producdo de fertilizantes fosfatados e sulfatados, fabricagdao do nylon, catalisador
acido em reagdes quimicas, fabrica¢ao de explosivos a tratamento de efluentes, entre diversas

outras aplicagdes industriais.

Do ponto de vista econdmico, a producdo de acido sulfurico ¢ muito significativa para a
economia mundial, visto que a produgdo de acido sulfirico ¢ um indicador do
desenvolvimento industrial de um pais e do crescimento economico, que ¢ medido pela

contribui¢ao da produ¢do mundial desta substancia.

Sendo assim, € notdrio a importancia do estudo do processo produtivo do acido sulfurico,
para se desenvolver novas formas de otimizagdo e melhoria do processo, bem como avaliar

as possibilidades de elevar a rentabilidade deste produto.

Diante deste cenario, o estudo fundamentou-se em uma analise do processo de producao,
avaliando a viabilidade economica de se produzir 4400 toneladas de 4cido sulfurico por dia
em uma planta industrial, comparando-se com a produ¢do anual de uma planta que ja se
encontra em operacdo. Além disso, buscou-se analisar a acuracia dos resultados desde

processo no software Chemcad®.

Portanto, as plantas de producdo de 4cido sulfurico apresentaram-se viadveis
economicamente, avaliando a viabilidade com base em uma producao anual de 1.600.000
toneladas para Planta 1 e 400.000 para a Planta 2. Sendo assim, ambos os valores de VPL
para os dois cenarios em estudo foram positivos e com isso agregam um valor econdmico ao

investidor.

Sobre o software Chemcad®, esta ferramenta € muito util e de facil manuseio que permite
obter bons resultados em andlises e estudos de processos quimicos, permitindo avaliar

tecnicamente projetos e auxiliar no estudo econdomicos dos mesmos.

Para sugestdes em futuros trabalhos, a obtencdo de resultados com mais detalhes na
analise de investimento seria vidvel com a utilizacdo de outro software de simulagdo, que
permita a obtengdo de dados mais detalhados dos equipamentos, para que o dimensionamento

se aproxime mais ainda da realidade, bem como elevar o nivel de detalhamento da estimativa
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de custo de capital dos equipamentos para se chegar a valores de CAPEX ¢ OPEX mais

transparentes. Portanto, maiores esfor¢os devem ser considerados no sentido de determinacao
do investimento total necessario para um projeto de implementacdo de uma nova Planta de

Acido Sulfurico.
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ANEXO A — Dados da corrente do processo

Tabela A13 - Sumario das Correntes do Processo de
Producao de Acido Sulfurico

Corrente 1 2 3 4 5 6 7 8
Temperatura (°C) 25,00 25,00 120,00 115,21 1150,00 420,00 631,49 430,00
Pressdo (bar) 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40
Fragdo de vapor 1 0 1 0 1 1 1 1
Vazdo maéssica (kg/h)| 461614 60500 461614 60500 522124 522124 522126 522126
Vazdo molar (kmol/h) 16000 1887 16000 1887 16000 16000 15411 15411

Vazdo por componente (kmol/h)

SO2| 0,00000| 0,00000 0,00000| 0,00000| 0,11794 0,11794| 0,04600 0,04600
02| 0,21000| 0,00000 0,21000| 0,00000| 0,09206 0,09206| 0,05735 0,05735
SO3| 0,00000| 0,00000 0,00000| 0,00000| 0,00000 0,00000| 0,07645 0,07645
Nz| 0,79000| 0,00000 0,79000| 0,00000| 0,79000 0,79000| 0,82020 0,82020
S| 0,00000]| 1,00000 0,00000| 1,00000| 0,00000 0,00000| 0,00000 0,00000
H.SO4| 0,00000| 0,00000 0,00000| 0,00000| 0,00000 0,00000| 0,00000 0,00000
H-O| 0,00000]| 0,00000 0,00000| 0,00000| 0,00000 0,00000| 0,00000 0,00000

Corrente 9 10 11 12 13 14 15 16
Temperatura (°C) | 522,21 | 440,00 463,73 166,00 66,00 86,00 86,00 86,00
Pressao (bar) 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40
Fracdo de vapor 1 1 1 1 0] 0,1289541 1 1
Vazao massica (kg/h) | 522125| 522125 522125 0| 8731234 9253359 391098 391098
Vazdo molar (kmol/h) 15156 15156 15091 0 90500 103954 13454 13454

Vazao por componente (kmol/h)
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SO2| 0,01315] 0,01315 0,00455| 0,00455| 0,00000 0,00066| 0,00511 0,00511
02| 0,04150| 0,04150 0,03736| 0,03736| 0,00000 0,00542| 0,04190 0,04190
SO3| 0,11136] 0,11136 0,12049| 0,12049| 0,00000 0,00175| 0,01352 0,01352
N2| 0,83399| 0,83399 0,83759| 0,83759| 0,00000 0,12159| 0,93948 0,93948
S| 0,00000| 0,00000 0,00000| 0,00000| 0,00000 0,00000| 0,00000 0,00000
H.SO4| 0,00000| 0,00000 0,00000| 0,00000| 0,98000 0,86891| 0,00000 0,00000
H-O| 0,00000{ 0,00000 0,00000| 0,00000| 0,02000 0,00167| 0,00000 0,00000
Corrente 17 18 19 20 21 22 23 24
Temperatura (°C) | 415,26 200,00 103,04 66,00 103,04 103,04 86,00 88,07
Pressdo (bar) 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40
Fracdo de vapor 1 1] 0,5249593 0 1 0 0 0
Vazao massica (kg/h) | 391098 | 391098 1582791 | 1191693 | 373297 1209494 | 8862262 | 10071760
Vazdo molar (kmol/h) 13422 13422 25551 12352 13199 12352 90500 102852
Vazdo por componente (kmol/h)
SO2| 0,00026| 0,00026 0,00014 | 0,00000| 0,00027 0,00000| 0,00000 0,00000
02| 0,03957| 0,03957 0,02079| 0,00000| 0,04024 0,00000| 0,00000 0,00000
SO3| 0,01841| 0,01841 0,00097| 0,00000| 0,00187 0,00000| 0,00000 0,00000
Nz| 0,94176| 0,94176 0,49469| 0,00000| 0,95762 0,00000| 0,00000 0,00000
S| 0,00000| 0,00000 0,00000| 0,00000| 0,00000 0,00000| 0,00000 0,00000
H.SO4 | 0,00000| 0,00000 0,48245| 0,98000| 0,00000 0,99800| 0,99808 0,99807
H-O] 0,00000{ 0,00000 0,00097| 0,02000| 0,00000 0,00200| 0,00192 0,00193

Fonte: Autor
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ANEXO B - Fluxograma Processo

Figura 14 - Fluxograma completo do Processo de
produgdo de Acido Sulfurico

E
CE-
— |

Fonte: Autor
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ANEXO C - Calculos estimativa de Custos:

CAPEX e OPEX

Tabela 14 - Célculo do CAPEX

Planta 1 Planta 2
Fpr 33,765 14,697
Cm $ 75.634.608,56 | $ 32.921.875,55
CrBM $ 183.406.999,51 $ 79.832.533,38
Cori $ 357.643.649,10 $ 155.673.440,10
CAPEX | § 616.935.294,62 $ 268.536.684,17

Fonte: Autor

Tabela 15 - Calculo do Total Base-module investment (Crgm)

Equipamento Material FM CwmPlanta 1 Cwm Planta 2

Fornalha F-103 Carbon steel 1,0 $ 540247204 | $ 2.351.562,54
Reator R-105 Stainless steel 2,0 $10.804.944,08 | $ 4.703.125,08
Reator R-107 Stainless steel 2,0 $10.804.944,08 | $ 4.703.125,08
Reator R-109 Stainless steel 2,0 $10.804.944,08 | $§ 4.703.125,08
Coluna de Absor¢ao | T-111/S-112 | Stainless steel 2,0 $10.804.944,08 | $ 4.703.125,08
Reator R-114 Stainless steel 2,0 $10.804.944,08 | $§ 4.703.125,08
Coluna de Absor¢ao | T-116/S-117 | Stainless steel 2,0 $10.804.944,08 | $ 4.703.125,08
Mixer M-118 Carbon steel 1,0 $ 5.402472,04 | $ 2.351.562,54

Total Cm $ 75.634.608,56 | $ 32.921.875,55

Fonte: Autor
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Tabela 16 - Consumos Diretos de
Manufatura — OPEX

Custos Diretos de Manufatura - Planta 1 Preco ($) Custo Anual ($)
Matéria prima Enxofe 0,331 ton/ ton de produto 529600 ton $196/ton 196,00 |$ 103.801.600,00
Catalizador 4,234E-4 ton/ton de produto 677 ton $3000/ton 3000,00 | $ 2.032.128,00
Utilidades Energia Elétrica 11 kWh/ton de produto 17600000 | KWh $ 0,12/kWh 0,12 |$ 2.112.000,00
Agua de processo 0,15 m3/ton de produto 240000 m3 $ 1,09/m? 1,09 |$ 261.600,00
Ma3o-de-obra Operadores - 54 qtd $ 355,33/més 35533 | $ 19.187,82
OPEX $ 305.889.278,68
Custos Diretos de Manufatura - Planta 2 Preco ($) Custo Anual ($)
Matéria prima Enxofe 0,331 ton/ ton de produto 132400 ton $196/ton 196,00 |$ 25.950.400,00
Catalizador 4,234E-4 ton/ton de produto 169 ton $3000/ton 3000,00 | $ 508.032,00
Utilidades }Energia Elétrica 11 kWh/ton de produto 4400000 | KWh $0,12/kWh 0,12 |$ 528.000,00
Agua de processo 0,15 m*/ton de produto 60000 m3 $ 1,09/m? 1,09 |$ 65.400,00
Maio-de-obra Operadores - 54 qtd $ 355,33/més 35533 | $ 19.187,82
OPEX $ 108.516.407,68
Fonte: (MRRURAL, 2019; DME, 2019; SAAE, 2019; GLASSDOOR, 2019)
Tabela 17 - Consumos tipicos
de processo Dupla Absorcao
Discriminacio Unidade Quantidade/ton
de produto
o Enxofre (99,7%) t 0,331
Materia Prima Catalizador t 4,234E-4
Utilidades | Energia Elétrica kWh 11
Agua de Processo m?3 0,15

Fonte: (Adaptado de MB, 1999)




