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palavras-chave

Resumo

Amino resinas, automatizacdo, controlo, reator de polimerizacao

Uma empresa que opera no setor de produgdo de amino resinas, a
semelhanga da maioria das inddstrias, encontra-se fortemente
dependente de avancgos tecnoldgicos para se manter relevante num
mercado economico fortemente competitivo. Para manter a sua
posicdo, uma opcao passara pela automacédo do processo, criando
mecanismos que sejam capazes de produzir o melhor produto com o
menor custo. Com isto em mente, o objetivo deste trabalho sera propor
um sistema de automatizagéo integral de um reator de resinas.

Este trabalho foi estruturado da seguinte forma: no primeiro capitulo
encontram-se sumariadas as informa¢fes mais relevantes sobre
amino resinas e respetivos métodos de producdo, assim como as
estratégias de automacao implementadas na industria. No segundo
capitulo, encontram-se apresentados diferentes métodos de analise
que permitem o controlo do sistema, assim como a proposta de
estratégia de controlo para automacédo do sistema em estudo, que
consiste num sistema on-line de medi¢cdo das propriedades da
mistura reacional ao longo de todo o processo. No terceiro capitulo
apresenta-se o0 estudo de viabilidade do projeto a nivel técnico e
financeiro. No quarto capitulo apresenta-se a proposta final em mais
pormenor, considerando as restricbes técnicas e econdmicas
determinadas na sec¢do anterior, assim como 0S propostos o0s
protocolos de controlo do processo.

Concluiu-se que o projeto € viavel, apresentado como vantagens uma
monitorizacdo remota do processo e uma diminuicdo de erros e
acidentes. No entanto, como qualquer projeto também apresenta
desvantagens, como um custo de investimento elevado e maiores
custos de operagdo e manutencao (associados a automagédo). Este
trabalho contribui para a melhoria das condi¢cdes de trabalho dos
operadores, tornando-o mais facil e seguro.






Keywords

Abstract

Amino resins, automation, control, polymerization reactor

A company operating in the amino resin production sector, like most
industries, is heavily dependent on technological advances to remain
relevant in a highly competitive economic market. To maintain its
position, one option will be an automated process, creating
mechanisms that are capable of producing the best product at the
lowest cost. With this in mind, the objective of this work will be to
propose an integrated automation system for a resin reactor.

This work was structured as follows: in the first chapter are
summarized the most relevant information on amino resins and their
respective production methods, as well as the automation strategies
implemented in the industry. In the second chapter, we present
different analytical methods that allow the control of the system, as
well as the proposed control strategy for automation of the system
under study, which consists of an on-line system of measuring the
properties of the reaction mixture over of the whole reaction. In the
third chapter a feasibility study of the project was carried out regarding
the technical and financial aspects. The fourth chapter presents the
final proposal in more detail, considering the technical and economic
constraints set forth in the previous section, as well as the proposed
process control protocols.

It was concluded that the project is feasible, presented as advantages
remote monitoring of the process and a reduction of errors and
accidents. However, as any project also has disadvantages, such as
a high investment cost and higher operating and maintenance costs
(associated with automation). This work contributes to improving the
working conditions of operators, making it easier and safer.
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Capitulo 1-Introducao

Este trabalho foi desenvolvido no ambito de um estagio realizado na Bresfor, entre 6 fevereiro
e 16 julho de 2019. O principal objetivo consistiu no estudo do processo de producdo de amino
resinas, tendo em vista a proposta de um sistema de automatizagao integral do reator de
polimerizacdo. O trabalho encontra-se estruturado em quatro capitulos. No capitulo 1
apresentam-se as informagdes mais relevantes sobre a empresa, as amino resinas e respetivos
métodos de produgdo, assim como as estratégias de automacgao implementadas na industria. No
capitulo 2 analisam-se diferentes métodos de medicdo que permitem o controlo do sistema e a
proposta de estratégia de controlo para a automacdo. No capitulo 3 realizou um estudo de
viabilidade do projeto a nivel técnico e financeiro. Por fim, no capitulo 4 é apresentada a proposta
final em mais pormenor, considerando as restricdes técnicas e econdmicas determinadas na sec¢do

anterior. Também sdo propostos os protocolos de controlo do processo.

1.1-A Bresfor

A Bresfor é uma empresa do grupo internacional Finsa, dedicada a producdo de uma
variedade de produtos com base em ureia e formol. Esta empresa encontra-se situada no parque
industrial de Aveiro e possui 45 funciondrios. Quando foi criada, em 1973, produzia apenas
formaldeido, comecando a produzir resinas em 1975. Atualmente, os principais produtos produzidos
pela Bresfor sdo o formol, o concentrado ureia-formaldeido (UF), solu¢des de ureia (entre elas

adblue) e amino resinas [1].

Em 1996 a Bresfor foi comprada pelo grupo FINSA. O grupo Finsa opera no setor agroflorestal
e possui 12 unidades industriais, 6 armazéns de logistica e 18 delegacdes comerciais [1]. Este grupo
encontra-se dividido em dois grandes ramos comerciais, Finsa para o setor da madeira e a Foresa
para o setor quimico. A Foresa engloba 4 unidades fabris localizadas em Franca (Foresa France),
Espanha (Foresa Caldas e Emulsées) e Portugal (Bresfor) [1], dedicados a producdo de formol, resinas,
concentrado ureia-formaldeido, adesivos PVA, emulsdes, endurecedores, aditivos, retardadores de

chama e agentes de branqueamento [1].



Usando metanol e ureia, como principais matérias-primas, a Bresfor produz formol,
concentrado ureia-formaldeido (UF), Adblue (solucdo de agua e ureia), e diferentes amino resinas.
Estas sdo aplicadas principalmente como colas na industria produtora de painéis de madeira e para
produtos como, aglomerado de madeira, contraplacado, aglomerados de cortica, papel impregnado

e painéis de fibra de média densidade (MDF) [1].

As resinas sao produzidas e armazenadas em solu¢ao aquosa, a pH controlado para parar a
reacdo. Como o produto é transportado em grandes volumes (onde ~30 % é agua) e a sua
estabilidade é limitada, o transporte de longas distancias torna-se economicamente invidvel. Por
estes motivos, empresas como a Finsa possuem vdrios locais de fabrico de forma a satisfazer as
necessidades dos seus clientes a um nivel regional, mas ndo sd. Por exemplo, a Bresfor foi localizada
junto ao porto de Aveiro, no parque industrial, de modo a facilitar o abastecimento de matérias-
primas essenciais ao fabrico do formaldeido, para minimizar os custos de transporte dos produtos
para os clientes e devido a disponibilidade de dgua e energia. Assim, a empresa adquiriu um elevado

grau de competitividade que a permitiu resistir tantos anos no mercado.

1.2-Amino resinas

Amino resinas sao polimeros termoendureciveis resultantes da condensagao de
formaldeido (H,C = 0) com ureia ((NH,),C = 0) e/ou melamina (C3H¢Ny). Cerca de 80% das
amino resinas produzidas mundialmente sdo designadas por resinas de ureia-formaldeido (UF) [2].
As resinas a base de melamina denominam-se melamina-formaldeido (MF). Existem aplicacdes de
UF ou MF puros, mas também de misturas fisicas ou quimicas destas resinas designadas por resinas
de melamina-ureia-formaldeido (MUF) [2]. Na Tabela 1 encontram-se comparadas as principais

caracteristicas das resinas UF e MUF.

Colas com base em resinas UF sdo baratas, curam rapidamente e sdo usadas na producao de
bases (placas, aglomerados...) com acabamentos suaves. No entanto, estas colas mesmo apds a
aplicacdo e cura sdo propensas a emissdes de formaldeido, com sérios problemas de toxicidade,
exigindo, por isso, um elevado grau de restricdo legal no seu fabrico e venda tanto nas colas como

nas placas que as incorporam [3].

Por outro lado, as resinas MUF proporcionam uma colagem superior as resinas UF e sdo

usadas maioritariamente em aplicacGes expostas a humidade, como, por exemplo laminados para



pisos. Os adesivos com MUF também sdo menos propensos a degrada¢cdo comparativamente aos de
UF, ndo apresentando os problemas de emissdes de formaldeido. No entanto, os seus precos sdo

consideravelmente superiores, uma vez que a melamina é produzida a partir de ureia e amoniaco

[4].

Os produtores de painéis de madeira tém vdrias opcdes para cumprir as fortes
regulamentagdes governamentais, principalmente na Europa e no Japao, sobre a quantidade de
gases libertados por tdbuas de madeira. Para tal, podem incluir o uso de resinas modificadas de UF
contendo diversos aditivos ou resinas de fenol-formaldeido (FF) e resinas de melamina-formaldeido
(MF) que ndo liberam formaldeido. Alternativamente podem usar produtos sem formaldeido, tais
como p-metileno-difenilo-diisocianato (pMDI), acetato de polivinilo e produtos a base de soja. A
tecnologia de resina de UF modificada consiste em baixar o conteudo de formaldeido na formulagdo

e adicionar melamina ou ureia para absorver o formaldeido libertado [3].

Tabela 1- Tabela comparativa entre as principais carateristicas das resinas UF e MUF, produzidas na Bresfor.

UF MUF
Ureia e Ureia, formaldeido
Componentes
formaldeido e melamina
Preco - +
Degradagdo + -
Resisténcia a humidade 0 +
Emissoes de
+ 0
formaldeido
Colagem - +
Velocidade de cura + =
Acabamento suave + -




1.2.1- Producdo de amino resinas - Reacao de polimerizacao

A reacdo de polimerizacdo para a producdo de amino resinas divide-se em dois passos
reacionais, metilolagdo e condensacao. A qualidade da resina (sob forma aquosa) e do produto final

é ditada pelo controlo deste par de reacdes.

A metilolacdo é uma reacdo de adicdo entre a ureia e o formaldeido, catalisada tanto por
espécies bdsicas como 4cidas [5], para a formagdo de mono e dimetilolureia de acordo com as
equacdes (1) e (2). Como as reacgdes sao reversiveis, os dois compostos encontram-se em equilibrio

guimico.

0 0O 0
2 PR )’k (1)
K e
H,N NH, T H W s HO N NH,
Urela Formaldeido Monometilolureia
O
(0]
! (2)
c _— HO/\N N/\OH
o N NH, T W7 H H H
Monometilolureia Formaldeido Dimetilolureia

Os mondmeros e dimeros formados sdao dispersos em dgua sob a forma coloidal. Esta
suspensdo aquosa é muito estavel devido a razdo molar de formaldeido e de ureia ser alta (F/U=5,0
1). Quando esta relacdo ndo é obedecida (menor que 5,0) pode ocorrer gelificacdo da mistura. O
produto resultante é comercialmente conhecido como concentrado UFes3 ou UFso (no qual os valores

representam a percentagem massica de matéria reativa (somatoério entre formol e ureia)).

Na etapa de condensacdo, ocorre a polimerizacdo dos pré-polimeros (equacgao (3) [6]),
formando-se polimeros de alta massa molecular e dgua. Esta reacdo é apenas catalisada por espécies

acidas [5].

tvalor baseado na pratica industrial



(3)

O
O 0 + N)J\
A+H
S URNS G RN
H H H,N NH, 2

2
Formaldeido Ureia Ureia-Formaldeido

A medida que a massa molecular aumenta, com o avanco da reacdo, é atingido o ponto de
gel. Neste ponto a fragdo de polimero com massa molecular alta ndo é soluvel em solugdo aquosa e
precipita, turvando a mistura devido a formacdo de pequenos filamentos brancos. A temperatura a

gual a mistura turva é denominada de temperatura hidrofébica [5].

No caso de resinas UFM, além da reacdo (3), na fase de condensac¢do ocorre a reagdo entre a

melamina e o formol que origina hexametilolmelamina (equacao (4) [6]).

N—C—NH, 0 N—C—NHCH,0H
H,N—C \ y N +3 H—C—H ——» HOHchN—C\\ 2 N (4)
N—C—NH, N——C—NHCH,0OH
Melamina Formaldeido Hexametilolmelamina

Como anteriormente referido, o controlo da reacdo de polimerizacdo tem um efeito
preponderante na qualidade do produto final. Como tal, é necessario prestar especial atencdo a
certos fatores do processo, mais especificamente ao pH, a temperatura, a razao molar entre formol

(F) e ureia (U), e ao tempo de reacgdo [2].

Valores baixos de pH aumentam a velocidade de reacdo, uma vez que esta é catalisada por
espécies acidas. Quanto a temperatura valores relativamente elevados (80 - 95 °C) sdo necessarios
para a reagao ocorrer e a velocidade de polimerizagdo aumentar, no entanto, em certos casos, de
temperaturas elevadas, pode ocorrer um descontrolo da reacdo. Quanto maior a relagdo molar F/U,
menor a velocidade de polimerizacao. Fatores como o pH e a temperatura podem ser otimizados
dependendo do tipo de resina e da sua aplicabilidade. O tempo de reacdo depende do tipo de resina

a produzir.



1.2.2- Sintese de amino resinas

As amino resinas sdo quase sempre produzidas em processos descontinuos, a temperaturas
proximas dos 90 °C, com um teor de sélidos (quantidade de melamina, ureia e formaldeido) entre 50

e 70% (em massa) [4]. Atualmente na industria o método de sintese é constituido por trés etapas:
- Sintese de oligdmeros metilolados;
- Condensacao acida;
- Adicao de ureia para diminuir a relagao estequiométrica final.

Para as resinas UF, a primeira fase da reagdo é uma metilolagao (pH=3,5), mas apds algumas
horas o pH é aumentado para 5 pela adicio de soda caustica, para promover as reacles de

condensacgao.

Para produzir uma resina MUF existem diferentes protocolos de adicdo de matérias-primas
ao reator, devendo-se, por isso, escolher diferentes configuracdes de pH. E possivel simplesmente
usar uma mistura de resinas de UF e MF, mas geralmente a melamina e a ureia sdo introduzidas no
reator em momentos diferentes. A nivel industrial os métodos iniciais de sintese globalmente aceites
consistem na (1) sintese com resina UF seguida pela co-condensacdao de melamina (UF + M), ou (2)
sintese da resina MF sendo a ureia condensada na segunda etapa (MF + U). Na maioria das vezes, em
ambos os casos, faz-se uma adicdo final de ureia para diminuir a razdo molar F/U. O primeiro método,
(UF + M) é caracterizado por um esqueleto de cadeias de UF e por uma menor eficiéncia de
ramificacdo da molécula de melamina. No segundo método (MF + U), o grau de ramificacdo da
molécula de melamina é superior e a melamina é mais eficientemente incorporada na estrutura
polimérica, resultando numa reducdo do carater dominante do esqueleto da ureia. Ambos os
métodos de producao conferem estabilidade a resina e caracteristicas distintas de desempenho nos
diferentes campos de aplicacdo. No anexo A, apresenta-se uma receita padronizada e alguns

cuidados a ter na produgao de amino resinas.

O grau de condensacdo das resinas UF e MUF é determinado pela viscosidade da mistura
reacional (50-400 mPa.s) [4]. Porém, nas resinas MUF, a semelhanca das MF, o grau de condensacao
pode ser também determinado através da chamada “tolerancia a dgua”. Este valor é expresso como
a quantidade relativa de agua que pode ser adicionada a resina enquanto permanece limpida, isto &,

ndo se torna turva devido a separacdao de fase dos oligdmeros superiores insoluveis em agua. O



aumento dos tempos de condensacdo origina um aumento da massa molecular e,

consequentemente, uma menor tolerancia a agua [6].

Devido a sua reatividade e possivel gelificacdo, as amino resinas sdo também caracterizadas
por uma estabilidade de armazenamento limitada. Em geral, uma resina envelhecida (com mais de
um a trés meses) apresenta uma viscosidade fora das especificacbes exigidas ou encontra-se
gelificada, ndo podendo mais ser aplicada. Normalmente, os tempos de armazenamento aceitdveis
sdo de um més, dependendo das condi¢des, mas também da viscosidade inicial, tolerancia a agua

e/ou da estrutura quimica da resina [4].

1.3-Producao industrial de amino resinas

Os processos de polimerizacdo usados com mais frequéncia para a producdo de amino resinas
sdo os de polimerizagdo em massa e em solugdo [7]. Nestes processos o catalisador, os
co-monomeros e o polimero final sdo soluveis no meio reacional, o qual pode conter um solvente
(polimerizagdao em solugdo) ou ndo (polimerizagdo em massa). As principais vantagens dos processos
em solucdo sdo a baixa viscosidade e as propriedades homogéneas do meio reacional, no entanto,
apresentam menores velocidades de reacdo, produtividades e massas moleculares médias (Mw) do
produto final, guando comparados com os restantes processos (em massa ou emulsao) [7]. No caso
das amino resinas aqui discutidas alguns dos reagentes sdao adicionados ao longo da polimerizagao.

As reacdes podem ser realizadas nos modos de operagdo em descontinuo (batch),
semicontinuo (semibatch) e continuo, em muitas configuracdes de reator distintas. Desta forma, o

modo de operacgdo do reator sera do tipo descontinuo (batch) [7].

1.3.1-Controlo geral em descontinuo

O objetivo do sistema de controlo para reatores é manter determinadas varidveis de saida do
processo dentro das especificacGes, ajustando as varidveis que se encontram sujeitas a restricoes e

perturbacodes [8].

Os sistemas de controlo de polimerizacdao em batch ou semibatch normalmente incluem uma
receita pré-programada e procedimentos de iniciacdo (start-up) e terminacdo (shutdown) [7]. Como
o sistema nunca se encontra em estado estacionario, um Unico conjunto de parametros de ajuste

pode ndo ser suficiente. Muitas vezes é necessario fazer o agendamento de ganho, isto é adaptar os



parametros de ajuste do controlador de acordo com uma programacdo predeterminada. Isto é
especialmente importante no sistema de polimerizacdo em estudo, uma vez que este apresenta um

forte efeito de gel provocado pela elevada velocidade de polimerizagdo [7].

A polimerizagdo em batch é normalmente realizada com controlo de temperatura numa
operacao isotérmica ou seguindo algum perfil de temperatura predeterminado [4]. Para tal, usa-se
como varidvel manipulada a temperatura ou o caudal do liquido que circula na camisa de
arrefecimento do reator. Esta regulacao é dificultada pela dindmica lenta da remocao de calor e pela
natureza ndo linear do processo de geracdo de calor. Se esta estratégia for usada, muitas vezes é
necessario desassociar o controlador para ndo se tornar excessivamente agressivo durante os
periodos de alto ganho de processo [7]. Algum desempenho de controlo pode ser melhorado
empregando uma estratégia de controlo em cascata na qual o controlador da temperatura do reator
(mestre) define os pontos de ajuste para a temperatura do liquido refrigerante. A temperatura do
liqguido de arrefecimento é entdo controlada nesses pontos de ajuste por um controlador escravo

gue manipula a taxa de caudal do liquido circulante na camisa de arrefecimento [7].

O catalisador pode ser adicionado no inicio, ou ao longo da reagao de polimerizagdo. Se algum
dos catalisadores for adicionado durante a polimeriza¢do, a adicdo pode seguir uma trajetéria
predeterminada ou pode ser ajustada para manter uma velocidade constante de reacdo durante a

maior parte da polimerizagao [4].

Como o processo opera em estado transiente, a detecdao lenta depois de ocorrem as
perturbacdes, impossibilita a implementacdo de uma acao corretiva rapida, assim é habitual realizar
um registo dos comportamentos das agdes corretivas entre produgdes. Com base nesta experiéncia
adquirida é possivel re-otimizar a producdo atual. A justificacdo para esta abordagem baseia-se na
possivel existéncia de alguma perturbacdo subjacente, que persiste entre produgdes [7]. Devido a
sua simplicidade e abordagem intuitiva, esta estratégia é adotada em algumas polimerizacGes

industriais.

Na maioria das vezes o controlo do processo encontra-se dependente das propriedades finais
exigidas para o produto. No entanto, estas sdo medidas com pouca frequéncia e analisadas em

laboratadrio (off-line), tornando o controlo do tipo loop aberto.



1.3.2- Controlo do processo na Bresfor

Durante a producao de resinas UF e MUF, as varidveis processuais como temperatura, pH e
viscosidade sdo controladas para garantir a qualidade do produto final. Consoante a variavel a

controlar, sdo implementados dois tipos de controlo no sistema, circuito (loop) fechado ou aberto.

Os sistemas, nos quais as variaveis de saida ndo tém efeito sobre as de entrada do processo
de controlo sdo chamados de sistemas de controle de circuito aberto, ndo havendo feedback [8]. Um
exemplo deste tipo de controlo é o interruptor da luz, onde as lampadas acendem sempre que o
interruptor de luz esta ativo, independentemente de a luz ser necessaria ou ndo. Os sistemas de
circuito fechado sdo projetados para atingir e manter automaticamente a condicdo de saida
desejada, comparando-a com a condicdo real [8]. Como, por exemplo, um ar condicionado, onde o

aparelho funciona dependendo da temperatura da sala.

A temperatura é uma variavel muito importante para o controlo da velocidade de reacao.
Desta forma, o reator encontra-se equipado com serpentinas e semi serpentinas internas situadas
proxima da carcaca do reator (serpentinas exteriores) e outras mais afastadas (serpentinas
interiores). Os fluidos, de arrefecimento e agquecimento (agua e vapor saturado, respetivamente),

gue circulam nestes dois conjuntos nunca se misturam.

O controlo da temperatura reacional é do tipo loop fechado. Para manter a temperatura
constante o controlador de temperatura recebe a informagdao de um transmissor e indicador de
temperatura (como, por exemplo um termopar), situado dentro do reator, e transmite a ordem para
as valvulas reguladoras de caudal de entrada das linhas de utilidades. Para baixar a temperatura
reacional faz-se circular dgua nas serpentinas exteriores e para a aumentar temperatura circula vapor
nas serpentinas interiores. Para evitar o consumo excessivo de utilidades, e considerando o
comportamento lento da transferéncia de calor predefiniu-se uma varia¢ao de 1 °C do valor definido

para set-point da temperatura dentro do reator.

Para arrefecer mais eficazmente a mistura, principalmente em situacoes de risco de efeito
gel, faz-se circular agua de refrigeracdo em todas as serpentinas, incluindo as do vapor. A utilidade
guente (vapor) segue para o tanque de condensados e a utilidade fria (dgua) para a torre de

refrigeracdo, como apresentado no esquema abaixo (Figura 1).
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Figura 1-Esquema de controlo da temperatura num reator de polimerizagdo batch

Varidveis como o pH e viscosidade da mistura reacional regem as propriedades do polimero
produzido e o uso final da resina. Durante o processo de producgdo sado retiradas pequenas amostras
de mistura para quantificar a viscosidade e/ou o pH. E necessario realizar as analises no menor tempo
possivel para ndo atrasar a obtencao de resultados diminuindo assim o hiato temporal (resultados
ndo correlacionados no tempo). Com os resultados das andlises o operador acerta estas varidveis
para que a produgdo siga o trajeto pré-definido na receita. Para ajustar o pH o operador pode
adicionar NaOH para o aumentar, ou adiciona acido férmico para o diminuir. Para aumentar a
viscosidade da mistura reacional o operador deve promover o aumento da cadeia polimérica,
aumentando a velocidade de reagdo com uma concentragao de catalisador superior (pH acido) e /ou

aumentar a temperatura reacional.

Atualmente, com as progressivas restricdes ambientais sobre as emissdes de formaldeido, a
razao molar entre formol e ureia foi diminuida, tornando o processo mais dificil de controlar. Para
continuar a responder as necessidades do mercado e garantindo a seguranca dos trabalhadores
torna-se imperativo alterar o controlo de /loop aberto para loop fechado. Tal procedimento pressupoe
sensores de alta qualidade para propriedades de polimero, um modelo matematico preciso para
descrever o comportamento da reacdao a perturbacdes e um controlador que permita que os

objetivos de controlo sejam incluidos.
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Para tal, este trabalho tera como principal objetivo formular uma abordagem apropriada para
o controlo da qualidade do polimero ou das propriedades de utilizacdo final que assegure o

cumprimento das restri¢des ambientais e de seguranga no trabalho.
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Capitulo 2-Estratégia de controlo

Antes de elaborar qualquer estratégia de controlo de um sistema é imperativo selecionar o
conjunto mais adequado de técnicas e métodos de medicdo, tendo em consideracdo alguns
parametros durante a analise como, por exemplo, a complexidade do mecanismo de polimerizagao,
o modelo matematico a ser utilizado, o comportamento do reator e os objetivos do controlo a ser
alcangados, entre outros [7]. Como a intengao é alterar o controlo para loop fechado, isso implica
monitorizar a saida do processo e determinar quando a agao de controlo é necessaria para corrigir
os desvios ao set-point. Para tal, é necessdrio escolher o melhor método de medicdo das

caracteristicas do sistema, assim como quais as propriedades que guiarao o controlo do processo.

2.1-Métodos de medicao

O primeiro passo para delinear uma estratégia de controlo comega pelo estudo do método
de medicdo que melhor se adequa as necessidades de fabrico. De uma forma simplificada pode-se
afirmar que existem quatro métodos (off-line, at-line, in-line e on-line) cujas caracteristicas

encontram-se sumariados na Tabela 2 [7].

As medicdes on-line e in-line diferem fundamentalmente dos métodos off-line e at-line, na
medida em que, o tempo no qual as informacgdes sobre as varidveis processuais sao obtidas é inferior
ao tempo em que essas propriedades alteram. Isso significa que as medi¢cdes on-line e in-line
permitem o controle continuo do processo. As medicGes off-line e at-line, por outro lado, sdo
caracterizadas por amostragem manual seguida de prepara¢cdao da amostra, medi¢ao e avaliagao.
Como as propriedades da mistura no reator podem-se modificar durante o tempo entre a
amostragem e a disponibilidade dos resultados, o controle direto do processo torna-se impossivel. A
relacdo entre medicdo e funcionalidade é crucial para a selecdo de um método adequado de medicao
de processo para producao de resinas. Além do controlo por feedback dos parametros do processo
para comparac¢do com os valores alvo, a medic¢do in-line / on-line também abrange o controlo por
feedforward, isto é, ligando os valores alvo com os resultados instantaneos esperados para que
medidas corretivas possam ser tomadas antes mesmo da ocorréncia de uma alteracdo nas
caracteristicas ou uma falha [7]. Isso significa que estes métodos de medicdo do processo estendem-

se muito além do controlo de qualidade e possibilitam a otimizacdao do processo e realizar ajustes
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seletivos nas propriedades do produto [7]. Assim, com base nas informacGes apresentadas

anteriormente o método de medi¢do do processo devera ser on-line ou in-line.

Tabela 2-Quadro resumo dos métodos de medigdo

OFF-LINE ON-LINE

Medicao acoplada ao processo.
Amostra é desviada do processo,
analisada em equipamento em paralelo e

Medicao realizada longe do processo posteriormente pode retornar ao
em laboratério * processo.

A andlise pode ser realizada em
condigdes préximas as do processo, em
tempo real.

AT-LINE IN-LINE
Medicdo integrada no processo, a
Medicdo realizada perto do processo andlise da amostra dentro do processo

em laboratério * (ndo desviada). Analise efetuada nas
condicOes de operacdo do processo, em
tempo real.

*Amostra é removida do processo, tornando a medicdo descontinua. Por vezes
as propriedades variam entre o tempo de amostragem e os resultados disponiveis da
analise. Desta forma, o controlo direto é impossivel.

2.2- Variaveis de controlo da reacao

O controlo de um processo reacional pode ser baseado em determinados parametros,
relacionados, direto ou indiretamente com a velocidade de reacdo, pertinentes para o
monitoramento do sistema tais como a concentragdo de reagentes e produtos, a temperatura, a
pressdo, o pH, a densidade, etc [4]. No sistema em estudo, o avanco reacional ao longo do processo
pode ser observado pelas caracteristicas fisico-quimicas do polimero (mais precisamente através do

Mw) ou pelas propriedades finais exigidas para o produto (pH e viscosidade).

Pode-se monitorizar a velocidade de reacdo pela variacdo das caracteristicas poliméricas,
mais precisamente o tamanho das cadeias através do Mw. Para tal, os métodos espetroscépicos sao

os mais indicados, mais especificamente a espectroscopia de infravermelho proximo (NIR) [7].

A espectroscopia € uma técnica analitica que usa uma fonte de luz de comprimento de onda
conhecido (normalmente 700-2500 nm), permitindo a obtencdo da composi¢cdo organica de uma
substancia ou material analisado [9]. A técnica baseia-se em absorcdo de energia por parte das

ligacOes existentes nas moléculas de uma amostra que sao causadas por trés mecanismos diferentes:
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sobreposicoes de vibracdoes fundamentais; combinacbes de vibragbes fundamentais; e ainda

absorcdes eletrdnicas gerando no espectro NIR bandas de absor¢cdo com baixa seletividade [9].

Atualmente, a espectroscopia, € ampla e progressivamente aplicada em variados campos cientificos

tais como a medicina, o controlo de qualidade da drea farmacéutica e quimica fina e também nas

analises de alimentos e rac¢des [6].

Embora complexa, a espectroscopia de infravermelho préximo apresenta as seguintes

vantagens e desvantagens [9].

Vantagens:

Medig¢oes frequentes e rapidas sem necessidade de preparagao da amostra;

Obtencao de espectros, os célculos e a apresentacdo de resultados sdo rapidos;

N3o necessita de reagentes, nem produz residuos, ou seja, ndo poluente;

Utilizacdo em todos os pontos do processo produtivo;

Permite analises remotas (sonda e NIR encontram-se afastados), importante em ambientes
hostis, como os casos de materiais toxicos ou perigosos;

Robustez das sondas;

Determinagdao simultanea de diferentes atributos (como, por exemplo, Mw, composicao,
etc.);

Custo de operacdo praticamente inexistente.

Desvantagens:

Pouco seletivo;

Dependéncia do método de referéncia, a calibragcdao é muitas vezes empirica;

A construcao de modelos de calibracdo robustos e precisos é por vezes dificil, implicando a
utilizagao de um numero razoavelmente grande de amostras;

Investimento substancial (pessoal especializado, instalagdo);

Transferéncia limitada de calibracao entre diferentes sondas;

Interpretacao de dados espectrais complicada, requer especialista.

Como referido no inicio do capitulo, também se pode controlar a reacdo através das

propriedades finais desejadas para o polimero como, por exemplo, o pH e a viscosidade. Assim,
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ter-se-ia de possuir um equipamento ou conjunto de equipamentos para cada propriedade que se

deseja analisar.

No caso da medicdo do pH, seria necessario um elétrodo de pH capaz de analisar no intervalo
de pH ao qual ocorre a reagao ([2 —9]). Os medidores de pH sdo robustos, simples de operar, a leitura
dos resultados é rapida e sdo relativamente baratos. No entanto, é necessario realizar a calibracado

da sonda atempada e frequentemente para garantir que os resultados obtidos sdo fidveis.

Para medir a viscosidade da mistura seria usado um viscosimetro. Este equipamento é
robusto, simples, barato e necessita de pouca manutencao. No entanto, os resultados da viscosidade
encontram-se fortemente dependentes das temperaturas a qual ocorreu a medi¢do. Em processos
em que ocorra variacdo da temperatura da amostra é necessario encontrar um modelo para o

controlo que tenha essa oscilagdo em consideracgao.

2.3-Proposta de estratégia de controlo

Com o objetivo de alterar o controlo em loop aberto para loop fechado, e baseando-se na
informacdo presente neste capitulo, formulou-se a seguinte estratégia de controlo do sistema
(Figura 2). Uma pequena amostra de mistura reacional é encaminhada para uma linha de bypass,

onde depois de arrefecida e medida a viscosidade e pH, serd reencaminhada para o reator.
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Figura 2-Proposta de diagrama de instrumentacdo e controlo.

Onde R-1: Reator; R-2: Tanque de armazenamento; F-1: Filtro; P-1: Bomba; E-1: Permutador de calor; V. OF:
Valvulas On/OFF; V.R: Valvulas reguladoras; V.3V: Vélvula de 3 vias. TT-1: Indicador e transmissor de

temperatura; VISC: Viscosimetro; Caud: Caudalimetro; pH-1: Medidor de pH

Para monitorizar a reag¢ao a partir da massa molecular média seria necessario usar o NIR como
medidor de propriedades. Apesar das inUmeras vantagens que este equipamento oferece para o
operador e para um controlo mais efetivo e completo do processo, as suas desvantagens apresentam
um impacto muito superior ao nivel de aplicabilidade industrial. Mais precisamente, a elevada
sensibilidade do equipamento a perturbacdes no meio reacional, podendo levar a resultados

incorretos e consequentemente a um controlo incorreto.

Por outro lado, basear o controlo na viscosidade do meio reacional, apesar de apresentar
muito menos informacdo e suporte comparativamente ao NIR, o equipamento de medicdo é mais
robusto e menos propenso a resultados incorretos. Como o reator e o respetivo sistema de controlo

deve estar preparado para a producdo de qualquer amino resina a opcdo de elaboracdo de um
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modelo matematico para a correlacdo da viscosidade da mistura a diferentes temperaturas é inviavel
por ser um processo muito complexo e dispendioso. Contudo, este problema pode ser contornado
com a aplicagdao de uma linha de bypass onde a temperatura do fluido circulante serd diminuida até
25 °C, uma vez que a viscosidade final da resina é medida a esta temperatura. Assim, o método de
medicdo é do tipo on-line. Além disso, o uso de uma linha de desvio (bypass) permite evitar
desligamento do sistema ou perda de produto, facilitando também a calibragdo e validagdo dos

analisadores.

Para garantir as condi¢des de medigdo mais apropriadas para o viscosimetro e o medidor de
pH sera necessdrio adicionar alguns equipamentos a linha de bypass, como se ilustra na Figura 2.
Para certificar que a medicdo da viscosidade é realizada a 25 °C considerou-se um sistema de
arrefecimento constituido por um permutador de placas (E-1 da Figura 2). Para assegurar uma
velocidade de fluido suficiente para a transferéncia de calor e medicdo incluiu-se uma bomba (P-1 da
Figura 2). Por fim, para evitar a passagem de impurezas que possam comprometer os resultados das
medicoes e o funcionamento dos equipamentos propos-se a montagem de um filtro a saida do reator

(F-1 da Figura 2).

Como o sistema serd usado para a producao de resinas UF e MUF é necessario considerar a
implementacdo de um sistema de limpeza para o bypass. Para tal, no final de cada producdo faz-se
correr uma corrente de ar dentro da linha de desvio que forga a mistura a ser transportada para o
reator. De seguida, faz-se circular a solucdo presente no tanque de armazenamento (R-2 da Figura 2)
com concentrado UF multiplas vezes pelas tubagens para garantir que ndao ha deposicdao de matéria
no circuito e nos analisadores, que comprometeriam as medi¢des na préxima producdo. Os requisitos

técnicos do concentrado UF encontram-se presentes no anexo B.

Assim, propdem-se que a estratégia de controlo do sistema seja a seguinte: os resultados de
viscosidade e pH sdo enviados para o centro de comandos onde, conforme os resultados, sao
adicionados os reagentes corretivos ao reator. Para garantir a temperatura de 25 °C a entrada do
viscosimetro colocou-se um medidor e controlador de temperatura na linha, depois do permutador
de calor, que envia um sinal elétrico para a valvula presente na corrente de dgua de refrigeracao
(V.R-1 da Figura 2). O caudal do bypass é regulado pela V.R-2 (Figura 2) que recebe o sinal do
controlador e medidor de caudal. A V.3V-1 (Figura 2) é uma valvula de 3 vias para garantir a

independéncia dos circuitos de medicao e de limpeza.
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Capitulo 3-Estudo de viabilidade do projeto

O estudo de viabilidade é uma ferramenta fulcral para o planeamento de um projeto, pois
relne todas as varidveis do projeto e fornece indicadores de suporte as decisGes. Dentro deste
estudo, que consiste em analisar a possibilidade de automatizacdao e monitorizagao on-line de uma
reacdo de polimerizacdo realizada a escala industrial, é dada a devida atencdo a trés aspetos da
viabilidade: técnico, financeiro e econdmico. No anexo C encontram-se todos os exemplos de calculo

respetivos a este capitulo.

3.1-Estudo técnico

A abordagem técnica é o primeiro passo do estudo de viabilidade do projeto. Consiste em
determinar os equipamentos necessarios para o projeto, assim como as suas respetivas dimensoes e
condicdes de operacao. No final deste estudo, dever-se-a saber se o projeto pode ser executado a

nivel tecnoldgico.

3.1.1-Dimensionamento dos equipamentos na linha de bypass

O principal objetivo do sistema de amostragem/bypass é permitir a obtencdo de valores de
pH e viscosidade com o menor tempo de espera possivel. Com estes dados torna-se vidvel
automatizar a producdo de resinas. Para realizar o dimensionamento dos equipamentos necessarios
para a implementacao deste projeto, considerou-se a proposta apresentada no final do capitulo 2 e
esquematizada na Figura 3. Esta proposta consiste na passagem de mistura reacional numa linha de
amostragem, que sera bombeada de novo para o reator depois de ser arrefecida e medida a
viscosidade e o pH. Para realizar este estudo foi necessario fazer algumas consideragdes que sao

apresentadas ao longo do texto.

Para a escolha do diametro das tubagens assumiu-se o valor compativel com o viscosimetro
(Proline Promass 831), nomeadamente 0,025 m. Considerando a velocidade linear de 0,57 m/s (valor
usado na empresa e indicado pelos fornecedores dos equipamentos de medicado) calculou-se assim,

o caudal volumétrico ( Q,,) (1 m3/h) necessario bombear.
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O sistema de amostragem possui um sistema de arrefecimento para garantir que o fluido a
analisar, proveniente do reator, é arrefecido até 30 °C. Na Figura 3 encontram-se esquematizadas as

condicdes de operagao das correntes (quente e fria) onde se dara a transferéncia de calor.

AT, AT,
"\ Ty, = [30-100] °C A
I N \TQOUT_ 30°C [\
Corrente Quente | —} > . > |
| AT H,0=10°C ) |
| |
| < — | Corrente Fria
\ T \ / \
W our Tp,= [18-26]°C\ |
- “

Figura 3- Esquema resumo das correntes no permutador de calor para arrefecimento da amostra proveniente

do reator.

A corrente quente é constituida pelo fluido proveniente do reator. A sua temperatura ao
longo do processo de produgdo (Ty,, ) varia entre 100 a 30 °C e deve ser arrefecida no permutador
de calor até 30 °C (Ty,,,,)- Para efeitos de cdlculos admitiu-se que o caudal massico serd sempre

constante.

Como utilidade, e corrente fria, sera utilizada dgua proveniente das torres de refrigeracao
existentes na fabrica. Admitiu-se que esta dgua, ao fazer a transferéncia de calor, aumentara a sua
temperatura em 10 °C (T¢,,, = TF,, + 10 °C). No entanto, devido as condigdes climatéricas, a sua
temperatura de entrada no permutador ( Tg,, ) pode sofrer alteragbes. Durante os meses mais frios
do ano esta encontra-se compreendida entre os 18 e 0s 21 °C, podendo chegar aos 26 °C durante os

meses mais quentes.

Apds estabelecidas as temperaturas de entrada e saida das correntes que circulam no
permutador, passou-se ao cdlculo da poténcia trocada neste sistema, a drea necessaria do
permutador, assim como o caudal de dgua de arrefecimento. Admitiu-se que os fluidos circulavam
em contracorrente (maior eficiéncia) e que o permutador seria do tipo placas, por motivos
econdmicos. Para garantir que o sistema de arrefecimento conseguird operar nas condi¢cdes mais
extremas do processo realizou-se o dimensionamento considerando os casos mais extremos e

desfavoraveis.

Assim, a poténcia maxima (P) necessaria trocar no permutador de placas foi calculada através

da equacdo (5), onde o calor retirado por unidade de tempo depende do caudal massico (Q,,), da
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capacidade calorifica ( C, ) e da variacdo da temperatura da mistura reacional, onde

ATMéximo = [30-100] °C.

P =Qy-C-AT (5)

O caudal massico foi calculado a partir do caudal volumétrico considerando que a densidade
da mistura reacional é pouco sensivel as variagdes de temperatura, mas altera-se ao longo da
operagao. Para valor minimo considerou-se a densidade do formol e como extremo, o maior valor
analisado numa resina produzida na empresa. Contudo, o valor de (), depende do tipo de resina

produzida, sendo expresso em funcdo da percentagem de sélidos presentes (Ver equacao (6)).

Cp25 oc(k]/kg *K) = =2,38 " Xso1id0s + 4,18 (6)

Considerando o tipo de resinas produzidas na empresa e respetiva fragdo massica de sélidos
(Xsotidos) €Stabeleceu-se um intervalo de valores para esta propriedade ([2,32; 2,48] ki/kg °C). Para

o calculo da poténcia optou-se pelo o valor maximo de C,.

Como primeira aproximacdo admitiu-se que o permutador é adiabdtico, ou seja, ndo ha
perdas de calor. Assim a poténcia necessdria retirar a corrente quente sera a mesma que a corrente
fria deve receber (Pcorrente quente = Pcorrente Fria)- Determinou-se o caudal maximo de utilidade

fria (dgua de refrigeracao) pela equacao (7).

QmQ ) CpQ ) (TQOUT - TQIN)

(7)
Cp F ’ (TFOUT - TFIN)

QmF =

onde os indices Q e F representam a corrente quente e fria, respetivamente.

Para dimensionar o permutador de calor determinou-se a drea de transferéncia de calor (A)
(equagdo (8)), assumindo um coeficiente global de transferéncia de calor (U) de 2839 W/m?K [10] e

um fator de forma (F) unitario.

A= F (8)
U-F- ATy,
AT, = ATy — AT, _ (TQIN B TFOUT) B (TQOUT B TFIN)
tm In (ﬂ) In (TQIN — TFOUT) (9)
AT, TQOUT - TFIN
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Quando a mistura reacional analisada retorna ao reator, a sua temperatura encontra-se
proxima de 25 °C, baixando a temperatura do reator. Isto implica um aumento do caudal de vapor
alimentado ao sistema de aquecimento do reator. Para determinar essa quantidade, assumiu-se que
a poténcia retirada a mistura reacional em andlise é igual a necessdria adicionar ao sistema de

aquecimento do reator. Aplicando a equacdo (10) determinou-se o de caudal de vapor (vaapor)

necessario acrescentar durante o processo reacional.

P = vaapor A (10)

onde A representa calor latente de vaporiza¢do da utilidade quente a 2 bar.

Durante o processo a temperatura da amostra varia consoante a fase da receita em que se
encontra. Assim, para observar os possiveis extremos de poténcias e utilidades necessarias
repetiram-se os calculos anteriores, mas agora para Ty, =30°Ce T, =18 °C. Os resultados desses

calculos encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3- Valores de poténcia, area de transferéncia de calor e caudais de utilidades para diferentes
temperaturas das correntes de entrada no permutador.

Tf,,(°C) Ty, (°C) P (kw) A(m?)  Qmg,lke/h) Q. (ke/h)

18 100 63,68 0,67 5,48E+03 105,74
30 0,91 0,05 7,83E+01 1,51

26 100 63,68 1,04 5,48E+03 105,74
30 0,91 2,88 7,83E+01 1,51

Analisando os resultados da Tabela 3, verifica-se que a poténcia e os caudais variam
significativamente em funcdo da temperatura da amostra, podendo ser cerca de 70 vezes superiores
ao valor minimo. Também se observou que o valor de area de transferéncia de calor é influenciado

pela temperatura de ambas as correntes do permutador.

3.1.2- Influéncia das gamas de valores estabelecidas

Como os calculos foram efetuados em funcao de gamas de valores, realizou-se o estudo para
determinar a influéncia da flutuacdo destes parametros nas variaveis em analise (poténcia, caudais
massicos de utilidades e area de transferéncia de calor). Os resultados obtidos encontram-se

apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4-Resultados para a poténcia, area de transferéncia e caudais de utilidades para diferentes teores de
sélidos e valores maximo/minimo de Cp.

Xootidos P (s TrnlC) TonlQ (i ) Couigual|8/) Qo lke/h)
100 63,68 0,67  548E+03 105,74
X x e 30 091 005  7,83E+01 1,51
8 = 100 6368 1,04  548E+03 105,74
0,57 26 30 091 2,88  7,83E+01 1,51
100 59,41 0,62  511E+03 98,65
X = 18 30 0,85 005  7,31E+01 1,41
S = 100 59,41 0,62  511E+03 98,65
26 30 0,85 005  7,31E+01 1,41
100 22461 2,36  1,93E+04 372,99
S x 18 30 321 0,17 2,76E+02 5,33
g = 100 22461 3,66  1,93E+04 372,99
26 30 321 2,88  2,76E+02 5,33
200 100 209,55 2,20  1,80E+04 347,98
X = '8 30 300 0,16  2,58E+02 4,98
S 2 100 209,55 2,20  1,80E+04 347,98
26 30 300 016  2,58E+02 4,98

Pelos resultados apresentados na Figura 4 verificou-se que velocidade, densidade e Cp da
mistura sdo diretamente proporcionais as varidveis em estudo (P, A e caudais de utilidades). A
variagdo da temperatura a entrada do permutador Ty;y, ndo tem grande impacto na area de

transferéncia de calor e influéncia os caudais e a poténcia de modo semelhante.

Com os resultados da Tabela 4, ainda se verificou que um aumento na velocidade da amostra
em analise implica um aumento substancial da poténcia necessaria para a transferéncia de calor e,
consequentemente, um maior caudal para ambas as utilidades. Desta forma, quando se opta por
uma velocidade, deve existir um consenso entre o tempo de passagem da mistura por todo o sistema,
custo econdmico com as utilidades e poténcias exigidas, e as gamas de valores nos quais 0s

instrumentos de medicdao operam.

Comparando os resultados obtidos nas condi¢cdes extremas (Tabela 5), para uma velocidade
de fluido de 0,51 m/s, verificou-se que a poténcia e os caudais das utilidades sdo 70 vezes maiores

no extremo superior da gama de resultados. Ja, a area de transferéncia de calor é apenas,
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aproximadamente, 58 vezes superior. Apesar desta discrepancia de resultados, quando estes sdo
comparados as gamas de valores correspondentes ao processo de producdo, as diferencas

tornam-se pouco significativas.

Tabela 5- Resultados minimos e maximos obtidos da poténcia, area de transferéncia e caudais de utilidades
necessarias neste estudo.

PW)  AM)  Qmgyueke/h)  Quuygyor(ke/h)

MIN | 091 0,05 78,31 1,51
MAX ‘ 63,68 2,88 5476,25 105,74
FATOR | 69,93 58,30 69,93 69,93

3.1.3- Sistema de limpeza do bypass

Como no sistema de bypass circulam varios tipos de resinas, é necessario dimensionar um
sistema de limpeza para evitar contaminacdo entre producdes e a acumulacdo de residuos que
possam danificar as tubagens e/ou os equipamentos. Como liquido de sistema admitiu-se o uso de
concentrado UFgo (Ficha técnica presente no anexo B). Estimou-se o comprimento das tubagens com
base na distancia entre a localizacdo do reator e as linhas de reagentes e utilidades na fabrica. Com

esta informagao determinou-se o volume de liquido a circular dentro das mesmas (equagao(11)).

No dmbito deste trabalho realizaram-se vdrios ensaios para estudar a influéncia do teor de
resina no UFgp e da temperatura na capacidade de limpeza. Para tal, prepararam-se varias solugdes
com diferentes teores de resina no liquido de limpeza e mediu-se a tolerancia a dgua da mistura a
temperatura constante de 20, 40 e 60 °C. Como resina optou-se por usar a mais dificil de limpar
produzida pela empresa, ou seja, resina MUF com cerca de 30% de melamina. A determinacdo da
tolerancia a 4gua da mistura consistiu em adicionar agua as solucdes, sob agitacdo, até que se

observe separagdo de fases. Os resultados deste estudo encontram-se representados na Figura 4.
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Figura 4- Tolerancia a 4gua a temperatura de 20, 40 e 60 °C em funcdo do teor de concentrado UFgo no liquido

de limpeza.

Os resultados apresentados na Figura 4 permitem concluir que o comportamento é
semelhante entre ensaios. E de notar que, com o aumento da temperatura de 20 para 40 °C (ensaio
1 e 2) a tolerancia a 4gua aumenta substancialmente. No entanto, entre os 40 e os 60 °C isso ja nao
se verifica. Em todos os ensaios observou-se que quando a percentagem de UFg presente no liquido
era superior a 85% a tolerancia aumentava exponencialmente. Assim, definiu-se que o liquido de
limpeza deveria estar a 40 °C, uma vez que para temperatura 40 ou 60 °C o resultados sdo similares
e assim poupa-se energia. Admitindo uma percentagem de 95 de concentrado UFso determinou-se o

volume necessario de liquido pela equacao (11).

Xur mD?
/A L 11
liquido XResina 4 ( )

Volume do tanque admitiu-se ser no minimo igual ao volume de liquido necessario e

acrescentou-se um fator de segurancga de 20 %, ou seja, Vigngue = 1,20 * Vijguido-

Pelos estudos realizados e anteriormente referidos, o liquido de limpeza deve circular a uma
temperatura de 40 °C (encontrando-se a temperatura ambiente antes de ser usado). Para tal é
necessario aquecer o liquido presente no tanque de armazenamento com vapor saturado a 2 bar. A
guantidade massica deste produto foi determinada com os valores de volume e densidade do liquido

e recorrendo a equagdo(12) determinou-se a massa de utilidade quente necessaria (Mygpor)-
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Myiquido * Cp AT
Myapor = 1 (12)

3.2-Estudo Financeiro

O estudo da viabilidade financeira baseia-se em muitas informacdes do estudo técnico, como

consumo de utilidades, as dimensdes de equipamentos, as propriedades de operacgao, etc.

A avaliacdo deste projeto foi efetuada por dois métodos: pela taxa interna de rentabilidade

(TIR) e pelo valor atualizado liquido (VAL). Calculou-se primeiramente, o fluxo de caixa necessario
para recuperar o investimento no projeto (VAL = 0) (Equagao (13))[11].
1

(A +TIR)™ (13)
TIR

1
VAL = 0 = _CO + CFn - aanIR = - CO + CFI’I,TIR

onde, C, corresponde ao investimento inicial, CF,ao fluxo de caixa e n ao periodo de retorno.

Como o tempo médio de vida dos equipamentos nesta industria é de 7 anos, admitiu-se este
valor para o periodo de retorno e admitiu-se o valor de amortizagao tipico para a modernizacao de
processos na industria quimica (TIR = 10 %). Antes de mais, foi necessdrio determinar o investimento
inicial no projeto. Para tal, comecgou-se por listar todos os ativos necessarios para o arranque do

mesmo, e os respetivos precos, apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6-Ativos necessarios para o arranque do projetos e respetivos precos (cotados pelos fornecedores), e
investimento inicial do mesmo.

Equipamento Preco Quantidade Custo
Filtro 30,00 € 2 60,00 €
Bomba 1 000,00 € 1 000,00 €
Permutador de calor 2032,00 € 1 2032,00 €
Medidor de pH 6 304,08 € 2 6 304,08 €
Viscosimetro 11 000,00 € 1 11 000,00 €
Tubagem 5616,00 € 1 5616,00 €
Tanque com agitador 5950,00 € 1 5950,00 €
Valvulas 33 2391,87 €
Antirretorno 40,00 € 6 240,00 €
Trés vias 471,87 € 1 471,87 €
Manuais 40,00 € 19 760,00 €
On/OFF 70,00 € 3 210,00 €
Purga gas 500,00 € 1 500,00 €
Reguladoras 70,00 € 210,00 €
Indicadores e transmissores 4 147,64 €
Nivel 1176,33 € 2 1176,33 €
Fluxo 167,00 € 1 167,00 €
Pressao 2308,25 € 1 2 308,25 €
Temperatura 496,06 € 2 496,06 €
Comissionamento Instrumentos 1935,00 €

Total 45 041,10 €

A lista de equipamentos necessarios, apresentada na Tabela 6, foi baseada na proposta
sugerida no capitulo 3 com algumas alteragdes, cujas fundamentagdes encontram-se apresentadas
no capitulo 4. O preco de cada equipamento foi determinado pela melhor proposta apresentada
pelos fornecedores. Considerou-se, ainda, que o investimento foi realizado na totalidade no inicio do
projeto. Como todos os projetos apresentam imprevistos, considerou-se que o investimento seria de

54 850 €, valor concedido para o orcamento do projeto.
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Assim, determinou-se se a fluxos de caixa constantes proximos de 11 mil €/ano durante 7
anos havera retorno do investimento. Considerando um periodo de retorno inferior os fluxos de caixa
terdo de aumentar. Na Tabela 7 encontram-se representados os fluxos de caixa constantes

necessarios para ter retorno de investimento neste projeto, em periodos de 5, 7 e 10 anos.

Tabela 7- Fluxos de caixa constantes necessarios para ter retorno de investimento num periodo de n anos a
uma taxa de retorno de 10%.

n (anos) 5 7 10
Q1R 3,79 4,87 6,14
Co 54 850,00 € 54 850,00 € 54 850,00 €
CF, 14 469,29 € 11 266,49 € 8 926,58 €

A nivel econémico, a implementacao deste projeto ndo implica um aumento do rendimento
de producdo de resinas, comparativamente ao método atual de producdo, nem diminuicdo do custo
das utilidades. No entanto, um ligeiro aumento destes custos é negligenciavel comparativamente a
ordem de grandeza em analise (Os cdlculos para estes custos encontram-se apresentados no anexo

Q).

Quando este projeto é aplicado apenas a um reator ndo apresenta vantagens econdmicas,
uma vez que ndo ocorre um aumento da produtividade no reator ou diminui¢dao de custos (custo de
investimento e utilidades aumentam). No caso da empresa Bresfor, como a fabrica das resinas possui
6 reatores de diferentes capacidades e apenas um operador por turno sé é possivel produzir até duas
colas em simultaneo. No entanto, aplicando o projeto a todos os reatores da fébrica tornar-se-ia
possivel produzir até 6 diferentes tipos de resinas simultaneamente, sendo necessario apenas um
operador a supervisionar todos os processos. Desta forma, a produtividade da fabrica aumentaria
consideravelmente permitindo aumentar as receitas, responder as exigéncias dos clientes mais
rapidamente e com maior diversidade. Além disso, também facilitaria a logistica das producdes.
Contudo, esta conjetura necessita de ser provada por estudos econdmicos pormenorizados,

relativamente a rentabilidade do projeto, que ndo foram possiveis de realizar.

Pelos resultados obtidos anteriormente, conclui-se que o projeto de automatizacdo e
monitorizacdo on-line de uma reacdo de polimerizagdo realizada a escala industrial na empresa

Bresfor é viavel. No entanto, ndo foi possivel determinar se é financeiramente rentavel.
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Capitulo 4- Proposta final

Com o objetivo de automatizar na totalidade o reator de producao de resinas, passando de
controlo em loop aberto para loop fechado apresenta-se neste capitulo a proposta final do projeto.
Neste capitulo serdao considerados possiveis solugdes para a maioria dos inconvenientes e problemas
que possam ocorrer durante todo o processo de producéo. E de notar que estas solu¢des ja foram
consideradas no estudo financeiro. Também se encontra apresentado um diagrama de blocos para

os protocolos de controlo, em automatico, durante todo o processo de fabrico de uma resina.

Para tornar a medicdo de viscosidade e pH da mistura reacional automatica sem a
interferéncia e/ou dependéncia do operador, prop6s-se um sistema de amostragem através de uma
linha de bypass, onde a mistura ao circular seria filtrada e arrefecida para a obtencao dos valores,
das propriedades em estudo, e de seguida seria devolvida ao reator. No entanto, em ambiente
industrial existem varidveis que nao sdo possiveis de controlar nem prever, sendo por isso necessario
considerar os piores cenarios e todos os imprevistos que possam ocorrer. Desta forma, a proposta
apresentada no capitulo 2 sofreu altera¢des. Na Figura 5 encontra-se apresentado o diagrama do
sistema de controlo da proposta pormenorizado e retificado. Seguidamente serdo discutidos os

problemas que se pretende resolver com estas alteragdes.
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Figura 5-Proposta pormenorizada de diagrama de instrumentacdo e controlo.

Onde R-1: Reator; R-2: Tanque de armazenamento; F-1: Filtro; P-1: Bomba; E-1: Permutador de calor; V.M: Valvula manual; V.AR: Valvula antirretorno; V.P:
Purgador V. OF: Valvulas On/OFF; V.R: Valvulas reguladoras; V.3V: Vélvula de 3 vias. TT: Indicador e transmissor de temperatura; LT: Indicador e transmissor
de nivel; FT: Indicador e transmissor de fluxo; Pl: Indicador de pressdo; Visc: Viscosimetro; pH-1: Indicador e transmissor de pH
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A presenca de impurezas na mistura reacional € um fator muito importante a considerar. Se
no sistema de amostragem circularem impurezas o sistema corre o risco de congestionar a passagem
de fluido, danificar os equipamentos de medi¢do e/ou provocar leituras incorretas. Caso isto ocorra
durante a producdo de uma resina, o sistema de analise ficara comprometido e consequentemente
o controlo do processo. Para resolver este problema propde-se a presenca de dois filtros em paralelo
no inicio do sistema de amostragem, para quando um ficar inoperavel o fluido passar a circular pelo
outro filtro, sem comprometer o controlo do processo. Para saber quando é necessario efetuar a
troca e limpeza do filtro, propde-se a implementagao de um indicador e transmissor de pressao

diferencial, cujos sensores de pressao deverdo ser colocados antes e depois do sistema de filtros.

No entanto, é também essencial assegurar um caudal mdssico constante no sistema em
analise e bombear o fluido para o topo do reator. Contudo, durante o processo sera necessario parar
multiplas vezes o circuito quando ocorre uma carga de reagente no reator. Com o ligar/desligar da
bomba, esta podera desferrar devido a falta de fluido no circuito. Assim, a implementag¢do de um
indicador e transmissor de fluido (FT) antes da bomba, cujo sinal indicara a necessidade de
ligar/desligar este aparelho, prolongara a sua vida. Também devera ser colocado um indicador de

pressao (Pl) apds a bomba como modo de precaucgao.

Outro fator importante, é que para determinar a viscosidade o fluido analisado deve
encontrar-se a uma temperatura constante de 25 °C para garantir valores fidveis. No entanto, em
situacGes excecionais a dgua de arrefecimento pode encontrar-se a 26 °C, tornando-se impossivel
atingir o set-point de 25 °C. Desta forma, altera-se o set-point para 30 °C existindo assim uma

poupanca no caudal de utilidade e energia.

Como o viscosimetro permite também obter o caudal instantdneo e a densidade do fluido
circulante ndo serd necessario a implementacdao de um caudalimetro para assegurar um caudal

massico constante durante a analise da amostra.

Os valores obtidos para o pH da mistura reacional em tempo real sdo as bases do sistema de
controlo da producdo. Desta forma, é necessdario garantir a fiabilidade dos valores obtidos com uma
redundancia neste parametro. Assim, propde-se a existéncia de dois medidores de pH as mesmas
condicOes de operacdo, mas em locais distintos do processo (como se pode verificar na Figura 5).
Quando a diferenca de valores adquiridos entre medidores for relativamente elevada o operador

receberd a indicacdo que algo esta mal, podendo identificar o problema com uma analise off-line da

31



mistura. Caso haja algum problema com um dos medidores, e seja necessario retira-lo durante a
operacdo, encontra-se implementado um sistema de bypass para ambos os equipamentos,
garantindo a continuagdo do controlo em automatico. Este tipo de equipamento é bastante sensivel,

sendo necessario calibrar e limpar regularmente, seguindo sempre as indicacdes do fabricante.

Caso o sistema de amostragem se torne inviavel por alguma razdo (falha de equipamento,
congestionamento da linha, etc.) o controlo totalmente automatizado do processo sera impossivel,
sendo necessario ter um sistema de seguranca do processo. Permitir a existéncia de um toma
amostra (Ver Figura 5) independente do sistema de amostragem possibilita uma medi¢do das
carateristicas em off-line, assim como o controlo em manual, além de permitir a identificacdo de

problemas no caso de resultados anémalos.

No ambito deste trabalho, realizou-se um template para a janela de comandos no programa
de controlo usado pela empresa (Delta V) (Ver anexo E). Esta janela de comandos guiard o operador
durante todo o processo de producdo. De seguida, esquematizaram-se os protocolos necessarios
implementar/codificar no Delta V para que o processo possa funcionar com a minima intervencgdo do

operador.

4.1- Protocolos de controlo

No processamento em batch existe um énfase no agendamento da producdo. Esse
procedimento é essencial para combinar os equipamentos de producdo e as matérias-primas
disponiveis com as demandas de produtos especializados, cada um com especificacdes diferentes
[7]. Os sistemas de controlo de batch, em contraste com o controlo de um processo continuo,
envolvem ldgica bindria e analise de eventos discretos aplicados ao sequenciamento de diferentes
etapas do processo no mesmo reator, geralmente exigindo a aplicacdo de controladores légicos
programaveis [7] . Os controladores de feedback sdo utilizados para lidar com alteracbes e
perturbacdes do ponto de ajuste (set-point), mas podem exigir certos melhoramentos para tratar as

amplas gamas de operagdo, uma vez que o0 processo se encontra em estado transiente.

De seguida, encontra-se listada a sequéncia de protocolos que devem ser seguidos durante o

processo de producdo de uma resina padrao.
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Protocolo de iniciacdo e testes ao reator
Carga de Formol
Carga de aditivo
Acerto do pH
Carga de Ureia |
Temperatura
Manter temperatura
o Tempo espera
Fim de manter temperatura
Carga de dgua de recuperacao
Arrefecimento
Acerto de pH
Carga de Ureia ll
Tempo de espera
Manter Temperatura
o Viscosidade
o Medigao de pH
o Corte deresina
Fim de manter temperatura
Arrefecer
Acerto do pH
Carga de Ureia lll
Manter temperatura
o Tempo de espera
o Acerto pH
Fim de manter temperatura
Arrefecer
Fim de medicdes

Descarga
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A maioria dos passos apresentados anteriormente ja se realizam em modo automatico, com
a excecdo da medicdo de pH, viscosidade e quantidade de reagente corretivo (acido e soda)
necessaria adicionar ao processo. Para converter todo o processo de producdao em automatico serd
necessario alterar os protocolos de controlo destes passos através do sistema de amostragem

proposto.

Enquanto que os protocolos de controlo para o acerto de pH, medi¢ao de viscosidade, etc.,
sO sdo ativados quando sdo necessarios, outros, como os protocolos para o funcionamento da

bomba, sistema de arrefecimento e filtracao deverdo estar sempre ativos durante toda a produgao.

e Acerto de pH
Quando passar ao passo do acerto de pH, o protocolo esquematizado na Figura 6 deve ser

ativado. Se o valor do pH se encontrar dentro do intervalo de valores estabelecidos para o set-point
o ciclo de controlo acaba e passa-se para o passo seguinte da receita. Caso contrario, é necessario
adicionar carga(s) de soda (se pH < [Sp]) ou acido (se pH > [Sp]) até atingir o set-point. Assim, se pH<
[Sp] ativa-se o protocolo de adi¢ao de carga (1 kg de soda), espera-se um determinado tempo para a
mistura homogeneizar dentro do reator e, de seguida, volta-se a registar o valor de pH. Se este valor
continuar inferior ao set-point volta-se a carregar 1 kg de soda ao reator. Este ciclo repete-se até o
valor de pH se encontrar dentro do intervalo estabelecido.

No caso de pH> [Sp] o procedimento serd similar, mas ativando-se o protocolo de adicdo de
acido. Contudo, existe uma restricdo para a adicdo das cargas de acido, ou seja, a temperatura da
mistura reacional antes da carga deve ser inferior a 85 °C (por motivos de seguranca). Quando essa
condicdo nao se verificar o procedimento de arrefecimento do reator é ativado e sé depois de atingir
um valor inferior a 85 °C é que se adiciona a carga de acido.

Como as composicdes dos reagentes ndao sdo sempre as mesmas, nao existe uma relagao
simples que permita determinar a carga (soda/acido) a adicionar para atingir determinado valor de
pH. Assim propdem-se que durante este protocolo seja possivel indicar a quantidade de reagente a
adicionar como primeira aproximacao ao total de reagente nesse passo. Desta forma a experiéncia
do operador possibilita a diminuicdo do tempo de producdo da resina, assim como custos de

operacdo. Ao permitir a carga de reagentes em modo manual também possibilita uma melhor
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formagdo profissional dos novos operadores, para caso seja necessario passar o controlo do processo
a manual?®.

Outra opgao seria fazer um estudo de como a composi¢do da ureia e a quantidade de acido
féormico presente no formol influenciam o pH da mistura, o perfil da reacdo, assim como a carga
necessaria adicionar para acertar o pH. Para tal seria necessario um histérico completo com as
caracteristicas das matérias-primas, de resultados de propriedades da mistura reacional e cargas
durante todo o processo de producdo para todos os tipos de resinas produzidas na empresa. No

entanto, tal base de dados ainda n3o existe.

A A

Espera At min

Carga de soda
1Kg

INICIO

Carga de acido
1Kg

Arrefecer. Reator

Figura 6-Esquema do protocolo para o acerto do pH

2manual implica o input do valor de carga no sistema
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e (arga
Quando se efetua uma carga de reagentes, principalmente em estado sdlido, durante o
processo o sistema de amostragem deve ser fechado para o proteger de possiveis danificacdes.
- Fechar circuito: V.OF-1 e V.3V-1
- Esperar intervalo de tempo

- Abrir circuito: V.OF-1 e V.3V-1

e Corte de Resina

O momento de corte da resina na fase da condensagao é o mais critico da reagdo. Para efetuar
o corte deve-se adicionar soda para aumentar o pH, diminuindo, assim, consideravelmente a
velocidade de reacdo. Em resinas com perfis de velocidade mais agressivos devera também proceder-
se ao arrefecimento da mistura reacional. No entanto, a adicdo deste reagente deve ser abrupta para
atingir o seu propdsito. Desta forma na programacao da receita de cada tipo de resina devera estar
indicada a quantidade de soda a adicionar e se necessdrio arrefecer a mistura reacional
imediatamente.

Quando este protocolo for iniciado deve ser ativado o passo de entrada de soda no reator

simultaneamente

e \iscosidade

A temperatura da mistura no sistema de medicdo deve ser 30 °C e sé quando o termostato
(TT-1 da Figura 5) colocado depois do permutador for de 30 °C é que o viscosimetro comeca a registar
e considerar os valores de viscosidade. Estes valores deverdo aparecer na janela de comandos sob a
forma de uma representacdo grafica da viscosidade em funcdo do tempo, de modo a auxiliar a
supervisdo do operador.

Se n € [Sp] aciona-se o protocolo para o corte da resina. Mas se n < [Sp] espera-se até que
esta condicao se altere e quando o valor de viscosidade se aproximar do intervalo de corte devera
aparecer um aviso no ecra para alertar o operador a ter atengdo a este passo critico. No entanto, se
n > [Sp] ativa-se o protocolo de corte, caso anteriormente ndo tenha sido ativado, e espera-se um
intervalo de tempo. Caso o valor de viscosidade ndo diminua com o corte entdo acionam-se os

protocolos de seguranca do reator e do sistema de amostragem (Ver Figura 7).
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Espera At min

INICIO

]._

Protocolo de corte
da resina

Figura 7-Esquema do protocolo de medigdo de viscosidade

e |nicio de medicdes
- Abrir circuito

- Sistema de arrefecimento: ON

e Final das medicdes
- Circuito e Sistema de arrefecimento: OFF
- Iniciar descarga
- Esperar intervalo de tempo
- Circuito Ar: ON
- Esperar intervalo de tempo

- Circuito Ar: OFF

Protocolos de
Emergéncia
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e Circuito de Ar
-Circuito: OFF
-Sistema Arrefecimento: OFF
-Valvula 3 vias: muda posi¢ao
- Valvulas V.AR-1 e V.OF-2: ON
- Esperar intervalo de tempo
- Valvulas V.AR-1 e V.OF-2: OFF

-Valvula 3 vias: muda posi¢ao

e Bomba

Quando deixar de passar fluido na tubagem (FT=0) no sentido da bomba, esta deve ser

desligada para ndo se desferrar/estragar.

P-1.: OFF

SIM P-1.: ON

v

Figura 8-Esquema do protocolo de funcionamento da bomba

e Sistema de arrefecimento

O objetivo deste sistema é garantir que a temperatura a saida do permutador (E-1 da
Figura 5) seja de 30 °C. O controlo deve ser capaz de responder a maioria das perturbacbes que
possam ocorrer, sendo a a¢do de controlo do tipo direto. Um aumento da temperatura do fluido a
entrada do permutador implica um aumento no caudal da utilidade usada (dgua de refrigeracdo).

O controlo € do tipo realimentacdo (feedback) onde o valor medido em Ty € comparado
com o valor de set-point (Ts, = 30 °C) e o fluxo da corrente fria F;y € ajustado para atingir esse
objetivo (Ver Figura 9). Este tipo de controlo tem como vantagens a sua versatilidade e robustez,
requerer pouco conhecimento do processo (ndo usa modelos) e a acdo corretiva é aplicada
independentemente do tipo de perturbacdo [8]. No entanto, a acdo corretiva sé é implementada

depois de ocorrer a perturbacdo e quando é detetado um desvio na variavel controlada (correcao
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ndo instantanea), ndo consegue um controlo perfeito e um sistema com perturbacdes frequentes e

Tsp

?

severas pode ndo conseguir estabilizar [8].

Figura 9-Esquema do controlo por feedback do permutador de calor E-1.

e Sistema de Filtracao
Quando a diferenca de pressao for inferior ao valor estabelecido como critico, serd enviado
um sinal ao operador para ir trocar o filtro. O valor critico dependerd da viscosidade e densidade,

gue variam ao longo do processo. Desta forma o valor para set-point também tera de variar.

e Sistema de Limpeza

Com este protocolo pretende-se retirar incrustacdes e contaminante da linha de amostragem.
Idealmente este protocolo deve ser ativado sempre que se acabe a producdao de alguma resina,
especialmente melaminicas, e quando o reator ndo vai ser utilizado durante um intervalo de tempo
relativamente grande. No entanto, se a producao de resinas for pouco espacada no tempo e se as
suas caracteristicas forem semelhantes, este protocolo pode ser adiado ficando a escolha do
operador e do chefe de produgdo a sua ativacdo, tendo sempre em conta os possiveis contratempos
associados a essa escolha.

Consoante o tipo de resina presente na linha este protocolo (Figura 10) pode ser alterado.
Para resinas mais dificeis de limpar pode-se aumentar a velocidade do fluido, tempo de passagem e

repeticao de ciclos entre concentrado UF e ar.
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INICIO TT-2=40+2 °C Espera At min ]

/Vélvula V.OF-2: ON \

Esperar At
Valvula V.OF-2: OFF

, Repetir as
Vélvula V.OF-1:0ON vezes
Sistema Ar e Srubber: ON necessarias

Esperar At

\Sistema Ar: OFF /

FIM

Figura 10-Esquema do protocolo de limpeza da linha de bypass.

e Sistema de Emergéncia
Quando este protocolo tem de ser ativado o objetivo serd proteger os equipamentos da linha
do sistema de amostragem, nesse sentido o circuito tera de fechar o subsistema de arrefecimento
terd de se desligar e as sondas dos medidores de pH terdo de retrair, caso tenham essa

funcionalidade. Enquanto isso o sistema de emergéncia do reator também deve entrar em acdo.

Quando a emergéncia estiver resolvida o operador devera ter a op¢cao de encaminhar o fluido
presente na tubagem para o reator ou para o tanque com o liquido de limpeza, ligando o circuito de

ar, ou purgar manualmente pela valvula V.M-17.
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Capitulo 5-Conclusao

O objetivo principal deste trabalho, propor um sistema de automatizacao integral de um
reator de resinas, foi comprido. Para além da estratégia de controlo proposta também se elaboraram

os protocolos de controlo do processo.

Pelos resultados obtidos no estudo de viabilidade do projeto, conclui-se que o projeto é
vidvel, mas ndo foi possivel determinar se é financeiramente rentavel. No entanto, como qualquer
projeto também apresenta desvantagens, como um custo de investimento elevado e maiores custos
de operagdo e manutengdo (associados a automacdo) e maior dependéncia tecnoldgica. Este
trabalho contribui para a melhoria das condicdes de trabalho dos operadores, tornando-o mais facil

e seguro.

E necessario salientar que o processo de produgdo ndo pode ser deixado sem supervisdo. Pois,
uma falha num dos componentes chave pode levar ao descontrolo da reacdo (gelificacdo da resina),
e caso ocorra no sistema de amostragem e andlise os equipamentos podem danificar e ficarem
inutilizados, perdendo parte do investimento do projeto. A possibilidade de operador interagir com
0 programa permite o uso do conhecimento e experiéncia como mais-valia para a otimizacao da

programacao da receita e garantir a qualidade do produto final.
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Anexos

Anexo A-Receita standard de uma amino resina

Fase 1:

Comecga-se por adicionar o formol ao reator e ajustar o pH (4,5-5). Depois adiciona-se a
primeira carga de ureia (ureia I) e verifica-se uma diminuicdo de temperatura, seguida por um
aumento da mesma, devido a entalpia da reac¢do. Se necessdrio fornecesse poténcia para que a
temperatura suba entre os 80 a 95 °C dependendo do tipo de resina. Esta fase demora em média 30

minutos apds a estabilizacdo de temperatura.
Fase 2:

Depois, adiciona-se a dgua e observa-se uma diminuicdo de temperatura. Ajusta-se o pH (5,2-

5,5) e adiciona-se a segunda carga de ureia (ureia ).

Esta é a fase mais perigosa do processo pois, quando se torna incontrolavel ocorre gelificacao
da mistura reacional. E imprescindivel um monitoramento constante do pH e da viscosidade,
mantendo sob vigilancia a temperatura do reator e a amperagem do agitador. Para valores de
temperatura inferiores a 85 °C pode-se usar o acido para controlar o pH, caso contrario é necessario

primeiro arrefecer a mistura e s6 depois se pode usar em seguranca.

Durante o tempo desta reacdo de condensacdo mede-se a viscosidade da mistura ao longo
tempo e quando esta atinge o valor da zona de corte adiciona-se soda e arrefece-se a mistura

reacional para abrandar rapidamente a condensacao.

Quando deseja-se fazer uma resina melaminica, a Unica diferenca no procedimento é neste
passo. Adiciona-se a ureia Il com a melamina, tendo atencado que o pH da mistura deve ser mais
basico do que o estandardizado nas receitas de UF. O controlo do pH e da viscosidade deve ser mais
rigoroso, uma vez que a melanina torna a reacdao muito mais reativa. Na altura do corte, a

temperatura tem um efeito mais rapido que o aumento do pH.
Fase 3:

Depois ajusta-se o pH para entre 7,5-9 (consoante o tipo de resina) e arrefece-se o reator para

poder adicionar a terceira carga de ureia (ureia Ill).
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Por fim, deixa-se a resina em agitagdao constante durante algum tempo, antes de se fazer a
analise final, de forma a garantir que toda a ureia ficou dissolvida na totalidade. Se necessario deve-
se voltar a ajustar o pH. E essencial salientar que esta dissolu¢do de ureia é a mais dificil, uma vez
gue a sua concentracdo na solucdo é muito elevada e a temperatura da mistura reacional é baixa.

Esta fase ndo é tdo critica como a anterior, mas o risco de gelificagdao ainda existe.

Na Tabela A.1 encontra-se apresentado os passos usados para a produgdo de uma resina MUF
com 10 % de melamina no laboratorial. Produziu-se 4 kg de resina, com uma percentagem de sélidos
de 78,8 %, para uma concentragdo de formol de 55,22 %. Admitiu-se raz6es molares formol/ureia de

5, 2.2 e 1.10 para cada adigdo de ureia.

Desta forma, a resina formulada possui: 26,2 % de formol, 10,5 % de ureia |, 8,8 % de ureia ll,

23,8 % de ureia lll, 9,5 % de melamina e 21,3 % de 4gua.

Tabela A. 1- Passos de uma receita de resina, com a quantidade de cada reagente inserido.

Passos Observagoes Quantidade inserida (g)

e Protocolo de iniciagao e testes ao

reator
e (Carga de Formol pH =3.80 1896,54 g
e Acertodo pH pH=5,09 15 mL de soda
e Cargade Ureial pH=5,51 418,91
e Temperatura 90 °C

e Manter temperatura
o Tempo espera 20 min

e Fim de Manter temperatura

e Arrefecimento 80 °C
e Acertode pH pH=7,30 12 mL de soda
e Carga de Ureia ll 381,93
e (Carga de Melamina 380,55
e Tempo de espera 20 min
e Acerto pH pH =7,53 0,3 mL de soda
e Manter Temperatura 90 °C
o Viscosidade N=487 cP
o Medicdo de pH pH=6,60

o Corte de resina
e Fim de manter temperatura
e Arrefecer 60 °C
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Acerto do pH
Carga de Ureia lll
Arrefecer
o Tempo de espera
o Acerto pH

Fim de medicbes

Descarga

pH=7,5

25°C
20 min
pH=8,9
N=213 cP
pH=9,5
Tempo de gel=157 s
Tolerancia a agua=1,34

952,06

10 mL de soda
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Anexo B-Ficha técnica RES UF-80
FICHA TECNICA

FORESA RES UF-80 FORESA

FT-37
Versédo: 1 Pagina 1 de2
Dataderevisédo: 08/04/2016 Data de impresséo: 24/04/2018

Descricédo do Concentrado de Ureia - Formaldeido em base aquosa.
produto:

Aplicacbes: Produto aconselhado para utilizar em:

0 Produto intermédio no fabrico de resinas.

Especificacdes: Anélises realizadas segundo método de ensaio da FORESA.
Unidade ‘ Valor

Aspecto Liquido
Cor Transparente
Viscosidade, 25°C mPa.s 90 - 200
Densidade, 25°C Kg/m? 1295 - 1305
pH a 25°C 6,5-8,0
Vida util, 20°C meses 6

[glellezlefaleisi o sl Este produto adequadamente formulado com a gama de
aditivos de FORESA permite obter as melhores prestagées.

Limpeza: A limpeza dos instrumentos de trabalho deve realizar-se com
&gua morna.

Armazenagem: Recomenda-se uma temperatura de armazenagem de 16 -
20°C.

Durante o armazenamento, a viscosidade do produto. Este
aumento de viscosidade € muito mais pronunciado quanto mais
alta for a temperatura de armazenagem.

O produto ndo deve estar exposta durante longos periodos a
temperaturas superiores a 25°C. O produto pode congelar abaixo
dos 0°C.

E aconselhavel a total limpeza do tanque pelo menos 1 a 2 vezes
por ano, assim como recircular o produto 1 vez por dia durante 15-
30 minutos para a sua correcta homogeneizagéo.

Observac6es importantes:
Quando se enche de novo um tanque de armazenamento é
obrigatério assegurar-se que o tanque ndo contém nada do

FORESA, Industrias Quimicas del Noroeste, s.a.u FORESA BRESFOR FORESA FRANCE
Avenida de Dofia Urraca 91 36650 Caldas de Reis - Avenida dos Bacalhoeiros Avenue des Industries — Ambares et Lagrave
Pontevedra - Espanha 3834-908 Gafanha da Nazaré - Portugal 33565 Carbon Blanc Cedex - Franga
TEL.: + 34 986 059 200 TEL.: + 351 23 4390700 TEL.: + 33 55 6386700
e-mail: foresacaldas@foresa.com e-mail: foresabresfor@foresa.com e-mail: foresafrance@foresa.com
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Anexo C-Exemplos de Calculo
B.1- Linha de Bypass

B.1.1- Determinagao do caudal:

Admitindo DN25 (0,025 m), como didmetro da tubagem e uma velocidade linear de 0,57 m/s,
determinou-se a area transversal da tubagem (4) e o caudal volumétrico (Qy ), respetivamente.
T

s
A= ZDNZ =2 0,025% = 4,91 x 10~* m?

3 3
m m
Qy=A-u=491x 107* x 0,57 = 2,78 X 1074 T = 1,00 T
Para determinar o caudal mdassico multiplicou-se o Qy pela densidade da mistura reacional
( p). Contudo, entre resinas e durante a reagdo o valor da p varia, assim para efeitos de calculos
admitiu-se o valor maximo desta propriedade (1315 kg/m?3).

kg

Qm =0y p=278x10"% x 1315 = 0,37 -

B.1.2 -Permutador de calor:

A corrente quente é constituida pela matéria reacional cuja temperatura varia entre os 30 e
100 °C (Ty,, ), devendo ser arrefecida para uma temperatura de 30 °C (T, ;). A corrente fria entra
numa gama de temperaturas de 18-26 °C e admitiu-se que no final da permuta de calor aumentava

10 °C.

O valor da capacidade calorifica (C,,) depende do tipo de resina produzida. Considerando o

tipo de resinas produzidas na empresa estabeleceu-se um intervalo de valores para esta propriedade

([2318,84; 2485,44] J/kg. °C).

Com o valor do caudal massico da mistura a analisar e a respetiva C,, (optou-se pelo o valor

maximo) determinou-se a poténcia necessaria.

Bnax = Qmmax *CPriido " ATcorrente = 0,37 X 2485,44 x (30 — 100) =

k
/ = —63,68 ?]

=637 x10* < =
S
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Para dimensionar o permutador de calor determinou-se a area de transferéncia de calor (4),
assumindo um coeficiente global de transferéncia de calor (U) de 2839 W/m?K [10]. O valor da
poténcia mdaxima foi determinado anteriormente. Para o calculo da variagcdo logaritmica das
temperaturas admitiu-se que as correntes circulavam em contracorrente e que as temperaturas de

entrada seriam 100 e 18 °C.

AT, — AT, _ (TQIN B TFOUT) - (TQOUT — TFIN)

AT, Ty —T
In==L ] ( QIn FOUT)
AT ! Toour — Trin

ATLTL =

_ (100 — 28) — (30 — 18)
= 100 = 28
In(3p—g)

= 33,49 °C

Pmax

Brnax = Amax " U - ATanax S Anpax = UT And
Lnmax

6,37 x 10*

- _067m?
max = 5839 % 33 49 m

S A

B.1.3-Utilidades:

Determinou-se o caudal maximo de utilidade fria (3gua de refrigeragao), onde os indices Q e

F representam a corrente quente e fria, respetivamente.

Qmg " Cog " (Toour —Tan) 0,37 x 2485,44 x (30 — 100) _ kg

- _ 1,52 —
Cm Co. " (Troyr — Trin) 4186 x (28 — 18) s

Assumindo que a poténcia retirada a mistura reacional em analise é igual a necessaria
adicionar ao sistema de aquecimento do reator, determinou-se a quantidade de vapor saturado

(2 bar) necessario.

P 637x10* _, Kg
P = vaapor Ale vaapor = I = m =294 %10 T = 105,74 kg/h
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B.2-Sistema de Limpeza

Admitindo o comprimento das tubagens de 28,5 e uma percentagem de 95 de concentrado

UFso no fluido de limpeza, assim determinou-se o volume presente do liquido na tubagem.

Volume do tanque admitiu-se ser no minimo igual ao volume de liquido necessdrio e

acrescentou-se um fator de seguranca de 20%.

Xyr L mD? _0,95><285>< m X 0,025 027 m3
Xrosna 4 0,05 “% 4z e

Viiquido =

Veanque = 1,20 * Viguidzo = 1,20 X 0,27 = 0,32 m?

Pelos estudos realizados e anteriormente referidos, o liquido de limpeza deve circular a uma
temperatura de 40 °C (podendo estar a 18 °C antes de ser usado). Para tal é necessario aquecer o

tanque de armazenamento com vapor saturado a 2 bar.
Myiquido = Vliquido " Pliquido = 0,27 x 1160 = 308,34 kg

 Muquigo " Cp - AT _ 308,34 X 2485,44 X (40 — 18)
Mvapor = A B 217 x 106

= 7,78 kg

B.3-Andlise financeira

Para um periodo de retorno de 7 anos e uma taxa de rentabilidade interna de 10%, com um

investimento inicial de 54850 € o fluxo de caixa anual em excesso, para reaver o investimento de ser

C
VAL=0& 0 = _CO + CFn ' an’TIR (=4 0 = CFII,TIR (=4 CFII,TIR
An,TIR
Co 54 850
= 1 (=4 CF7'10% = 1 = 11 267€
L= Tmrn L= 50,107
TIR 0,10

de 11 267 €.
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Calculo do custo de operagao:

Admitindo o sistema de bypass trabalhar 6 horas em condi¢des extremas, cada producdo de
uma resina em automatico tem um custo de utilidades acrescidas de 609,47 €. Na Tabela C. 1

encontra-se representado esses valores.

Tabela C. 1- Prego por utilidade e quantidade necessaria.

Preco utilidade Quantidade Custo/Producao (€)
Agua refrigeracéo 1,8477 €/m3 5476,25 (kg/h) 607,11
Vapor 0,0969 €/kW 0,0637 (kW/h) 2,36
| Total 609,47 €
Para a utilidade fria:
1,8477 ( € ) X 5476,25 (kg) X 6(h) X L (m = 607,11 €
’ m3 ’ h 100\kg/) "

Para a utilidade Quente:

0,0969 ( € )x00637 (kW)—236€
) kW ] h — &
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Anexo D-Ensaio para limpeza de tubagem
Realizou-se varios ensaios onde se estudou a tolerdncia a dgua de uma resina com

aproximadamente 30% de melamina (resina com maior dificuldade de limpeza). Em cada ensaio

variou-se a razao melamina com centrado UFg adicionado. Repetiu-se este estudo 3 vezes alterando

a temperatura da mistura (20, 40 e 60 °C).

apresentados na Figura D. 1 e os dados experimentais na Tabela D.1.

2,50

2,00

1,50

TA

1,00

0,50 ¢

0,00
0%

3,50
3,00
2,50
2,00

TA

1,50
1,00
0,50

0,00
0%

4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

0,00
0%

TA

Figura D. 1- Representacdo grafica de tolerancia a agua para diferentes concentragdes de resina
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concentrado UF, para os 3 estudos

Os resultados para cada estudo encontram-se

no
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Tabela D. 1-Resultados experimentais.
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Massa (g) Tolerancia %Real
UF Resina+UF H20 Total a agua UF resina Melamina
Temperatura de 20 °C
0,00 20,12 10,48 30,60 0,52 0% 100% 20%
2,03 23,21 12,29 35,50 0,53 9% 91% 18%
4,10 20,00 10,71 30,71 0,54 21% 80% 16%
6,04 20,32 12,03 32,35 0,59 30% 70% 13%
8,01 20,02 12,23 32,25 0,61 40% 60% 11%
9,65 20,07 13,50 33,57 0,67 48% 52% 9%
12,14 20,09 13,53 33,62 0,67 60% 40% 7%
13,98 20,17 15,18 35,35 0,75 69% 31% 5%
16,35 20,08 16,96 37,04 0,84 81% 19% 3%
17,05 20,08 18,07 38,15 0,90 85% 15% 2%
17,92 20,09 20,13 40,22 1,00 89% 11% 2%
18,99 20,06 28,47 48,53 1,42 95% 5% 1%
21,08 21,71 46,84 68,55 2,16 97% 3% 0%
Temperatura de 40 °C
2,24 26,51 31,01 57,52 1,17 8% 92% 13%
4,34 20,08 22,86 42,94 1,14 22% 78% 11%
6,36 20,50 23,19 43,69 1,13 31% 69% 10%
8,07 20,21 23,57 43,78 1,17 40% 60% 8%
11,51 23,85 29,85 53,70 1,25 48% 52% 7%
12,30 20,34 27,68 48,02 1,36 60% 40% 5%
14,10 22,06 30,90 52,96 1,40 64% 36% 5%
14,12 20,08 29,37 49,45 1,46 70% 30% 4%
16,20 20,20 33,70 53,90 1,67 80% 20% 2%
17,15 20,19 36,05 56,24 1,79 85% 15% 2%
18,06 20,15 38,72 58,87 1,92 90% 10% 1%
19,01 20,14 42,75 62,89 2,12 94% 6% 1%
19,60 20,11 61,05 81,16 3,04 97% 3% 0%
Temperatura de 60 °C
2,24 26,51 31,01 57,52 1,17 8% 92% 13%
4,34 20,08 22,86 42,94 1,14 22% 78% 11%
6,36 20,50 23,19 43,69 1,13 31% 69% 10%
8,07 20,21 23,57 43,78 1,17 40% 60% 8%
11,51 23,85 29,85 53,70 1,25 48% 52% 7%
12,30 20,34 27,68 48,02 1,36 60% 40% 5%
14,10 22,06 30,90 52,96 1,40 64% 36% 5%
14,12 20,08 29,37 49,45 1,46 70% 30% 1%
16,20 20,20 33,70 53,90 1,67 80% 20% 2%
17,15 20,19 36,05 56,24 1,79 85% 15% 2%
18,06 20,15 38,72 58,87 1,92 90% 10% 1%
19,01 20,14 42,75 62,89 2,12 94% 6% 1%
19,60 20,11 61,05 81,16 3,04 97% 3% 0%




Anexo E-Template da janela de comandos
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