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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo desenvolver as vérias etapas de um projeto
preliminar de uma unidade de producdo de polipropileno tendo como base o processo
Novolen.

Este projeto traca as etapas a seguir desde a concecao e desenvolvimento do projeto,
abordando a anélise de mercado dos polimeros em geral e especificando o mercado atual do
polipropileno cuja producgéo apenas ocorre fora de Portugal.

Séo apresentados os balangos massicos a todos 0s equipamentos do processo apesar
de serem efetuadas ao longo dos calculos diversas aproximacoes. No final obtém-se 309 096
Kg de polipropileno produzido ao dia atendendo ao facto de se tomar como base de calculo
100 000 t/ano.

O processo produtivo inclui um reator CSTR, em que se utiliza um
catalisador/iniciador metalocenico, varias etapas de separacdo e mistura de componentes e
uma extrusora para transformar o polimero obtido em granulos e ao mesmo tempo adicionar
os aditivos necessarios.

Além de se terem realizado os balangos de matéria a todas as operagdes do processo,
efetuou-se o balanco de energia ao reator uma vez que a reacao é exotérmica. Concluiu-se
que € necessario dotar o reator de um sistema de arrefecimento, dimensionado para remover
cerca de 1600 kW.

Apresentam-se 0s servigos auxiliares mais relevantes neste tipo de unidade industrial
e faz-se uma breve abordagem ao que sera o automatismo necessario para o bom
funcionamento da mesma.

E ainda apresentado um breve estudo de viabilidade econémica do projeto, tendo-se
estimado o valor do investimento total (cerca de 11 milhdes de euros), e o valor médio dos
fluxos gerados pelo investimento (cash-flows). O periodo de retorno obtido seria de cerca

de 6 anos, e a taxa interna de rentabilidade do projeto proxima de 14%.
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ABSTRACT

This work has as a goal the development of several stages of a preliminary design of
an industrial unit to produce polypropylene based on Novolen process.

This report delineates the stages to follow since the conception and development of
the project till crossing the market analysis of the polymers in general specifying the actual
market of polypropylene which once occurs outside of Portugal by the moment.

The mass balances to all equipments of the process are presented, despite of the many
approaches done over the calculus. At the end there are produced 309 096 kg of
polypropylene by day using as calculation basis 100 000 t/year.

The production process includes a CSTR reactor, in which is used a metalocene
catalyst/initiator, several stages of compounds separation and mixture and an extruder to
transform the polymer into pellets and, at the same time, introduce the needed additives.

In addition to having carried out the matter balances of all the process operations, it
was performed the energy balance to the reactor since the reaction is exothermic. It was
concluded that it is necessary to provide a cooling system to the reactor, dimensioned to
remove about 1600 kW.

The relevant auxiliar services in this kind of industrial unit are presented and a brief
discussion about the needed automatism to the best operating conditions is made.

It is also presented a brief study of economical viability of the project where was
possible to estimate the value of total investment (about EUR 11 million), and the average
value of flows generated by the investment (cash flows). The payback period obtained would

be about six years, and the internal rate of return next to 14% project.

Keywords: Propene, polypropylene, Novolen, metallocene
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1. INTRODUCAO

1.1 Ambito e Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo apresentar o trabalho desenvolvido no ambito
da disciplina de Trabalho Final de Mestrado em Tecnologia Quimica. Neste contexto, foi
desenvolvido o projeto de uma unidade industrial de producdo de um polimero — o
polipropileno (PP).

A selecdo do tema recaiu sobre os polimeros, visto tratar-se de um assunto
relativamente recente na area da quimica, quer a nivel cientifico quer a nivel da engenharia.
De facto, a ciéncia dos polimeros como area de estudo € relativamente recente remontando
ao inicio do século passado apesar de desde sempre existirem polimeros, nomeadamente na
Natureza. Contudo, apesar da breve historia que comporta a ciéncia de polimeros, estes sdo
amplamente utilizados a nivel mundial em todos os setores de atividade, quer a nivel
domeéstico, quer a nivel industrial, dai tratar-se de um tema de grande interesse cujo

desenvolvimento aparenta ser de extrema relevancia.

1.2 Resenha Histdrica

Como ja foi referido, os polimeros existem na Natureza desde o inicio dos tempos
sendo a celulose um exemplo cléassico desse facto. As plantas e animais séo responsaveis por
uma grande variedade de materiais naturais poliméricos desde a madeira, borrachas,
algoddo, sedas, l&s, passando pelas enzimas, proteinas, amido. De facto, sdo inimeros 0s
polimeros que assumem um papel de relevo nos processos bioldgicos e fisioldgicos de
plantas e animais. Através do desenvolvimento de ferramentas cientificas foi possivel a
determinacéo das estruturas moleculares deste grupo de materiais e, este facto proporcionou
0 desenvolvimento de materiais poliméricos sintéticos com desempenho comprovado, de
baixo custo e ampla gama de aplicacdo a partir de pequenas moléculas organicas. Assim,
ocorreu o desenvolvimento com larga expansdo dos plasticos, borrachas e fibras que tanto
sdo utilizadas a nivel global. Os materiais poliméricos tém, inclusivamente, vindo a substituir
materiais metélicos e derivados de madeira dadas as suas caracteristicas especificas. [
E possivel afirmar que os primeiros passos da indGstria de polimeros foram dados em 1868
quando John Wesley Hyatt conseguiu sintetizar nitrato de celulose a partir do polimero
natural. Foi apenas em 1909 que foi produzido o primeiro polimero realmente sintético pelas



mdos de Leo Hendrick Baekeland que produziu plésticos de fenol formaldeido. Seguiram-
se alguns desenvolvimentos, nos anos 20 do século passado, que levaram a producdo do
policloreto de vinilo (PVC), o acetato de celulose, o nylon e a ureia formaldeido. Até aos
anos 40 do século XX, os desenvolvimentos conseguidos no ambito da producdo de
polimeros sintéticos foram baseados, maioritariamente, em conhecimento empirico e ndo em
conhecimentos estruturais nem fisico-quimicos dos compostos descobertos. Foi Staudinger
que introduziu o conceito de macromolécula reconhecendo que o0s polimeros eram
constituidos por moléculas de grandes dimensdes. Também Carothers teve um papel muito
importante nesta area, ndo s6 por ter descoberto o nylon mas, principalmente, pela sua
classificacdo dos polimeros com base nos seus mecanismos de polimerizacdo (adi¢do ou
condensacao).

Na década de 1930 foram introduzidos a titulo comercial os polimeros poliestireno,
resinas acrilicas e de melamina.

A Segunda Grande Guerra teve um papel preponderante no desenvolvimento de
novos “plasticos”. E nesta fase que surgem polimeros como o polietileno, resinas de poliéster
e o terpolimero acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS). [

O polipropileno foi sintetizado a escala laboratorial por Giulio Natta e pelo quimico
alemdo Karl Rehn, em Margo de 1954, na forma de um polimero cristalino isotatico. Esta
descoberta levou a producdo industrial do polipropileno pela empresa italiana Montecatini,
em 1957. Foi também Natta que sintetizou, pela primeira vez, o polipropileno na sua forma
sindiotatica (configuracdo alternada dos substituintes). [*]

Com o inicio da producdo a escala industrial, em 1957, as primeiras aplica¢fes do
polipropileno foram, essencialmente, em capacetes de seguranca e fibras para tapetes, tendo
muitas outras aplicacbes surgido posteriormente. Surgem, também, uma série de
desenvolvimentos notaveis neste campo. E de salientar o trabalho eximio, merecedor de um
Prémio Nobel, atribuido a Karl Ziegler e a Giulio Natta pela descoberta da chamada catéalise
Ziegler-Natta que consiste no controlo da polimerizagédo através da utilizacdo de atomos
metalicos como catalisadores desta reacdo. A ciéncia e engenharia de polimeros continuaram
0 seu desenvolvimento durante os anos 60 e 70 do século passado com a descoberta de novos
polimeros como 0s poliésteres termoplasticos e outros polimeros resistentes a altas

temperaturas.



Mais recentemente, os desenvolvimentos tém estado mais relacionados com as
técnicas de polimerizacdo, a disponibilizacdo de novos mondémeros de baixo custo e a grande
industrializacdo dos processos relacionados com a producéo de materiais poliméricos.

Todas as etapas no seu desenvolvimento contribuiram para que, atualmente, os
materiais poliméricos sejam uma opc¢do em detrimento a outros materiais dada a sua
versatilidade, baixo custo e caracteristicas Unicas e melhoradas. Estes materiais apresentam
tdo grande versatilidade que é possivel obter polimeros na forma de espumas, plasticos
solidos, fibras ou elastomeros. As aplicacbes dos materiais poliméricos sdao também
infindaveis e, para o verificar, basta que se olhe em redor. Os novos desenvolvimentos sdo
esperados no sentido, ndo sé de produzir novos polimeros, mas de melhorar as caracteristicas

dos polimeros j4 existentes. [

1.3 Classificacdo dos Polimeros

Sdo vaérias as classificagdes que podem ser atribuidas aos polimeros. Antes de mais
torna-se premente clarificar o conceito de polimero: um polimero é uma macromolécula
constituida por uma unidade basica repetitiva — 0 monémero. Esta unidade repete-se varias
vezes, sendo estas em grande parte definidas pelo processo produtivo, nomeadamente, na
etapa da polimerizacdo. Podem ser introduzidas na molécula outros monémeros ou outros
constituintes com o intuito de melhorar as caracteristicas do polimero.

Uma das primeiras classificacBes que surgiram foi a classificacdo em polimeros
naturais ou polimeros sintéticos e relaciona-se com o facto de o polimero ter origem natural
ou ser produzido pelo Homem.

Os polimeros podem classificar-se quanto a sua estrutura podendo obter-se
polimeros:

e Lineares;
e Ramificados;

e Estruturas em rede de diferentes formas.
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Figura 1: Estruturas poliméricas (da esquerda para a direita: linear, ramificada e em rede) [,

A estrutura do polimero afeta as suas caracteristicas a nivel de solubilidade,
estabilidade e rigidez. Assim, um polimero mais ramificado tende a apresentar-se mais
estavel e rigido que um polimero de cadeia linear, ndo sendo solGvel mas apresentando
alguma molhabilidade por parte do solvente.

Os polimeros no estado sélido podem ser considerados amorfos ou cristalinos. A
tendéncia dos polimeros ao agregarem-se no estado solido serd adotarem a mais baixa
energia potencial possivel. Nesta fase, alguns polimeros tendem a agregarem-se com um
grau de organizacdo elevado com a ligacdo das cadeias individuais de forma regular
formando polimeros cristalinos. Nos polimeros cristalinos de grande peso molecular a
tendéncia sera, por vezes, ocorrerem apenas regides de cristalinidade ocorrendo algumas
imperfei¢bes. Por outro lado, os polimeros amorfos ndo conseguem solidificar segundo uma
organizacdo estrutural obtendo-se polimeros com baixos niveis de ordem estrutural para os
seus monomeros, e formando solidos vitreos amorfos. Relativamente a estereoquimica dos
polimeros, polimeros com elevado grau de cristalinidade sdo isotaticos, ou seja, apresentam
0s substituintes voltados para 0 mesmo lado da cadeia (centros quirais iguais). Os polimeros
mais amorfos ndo apresentam regularidade na forma como se distribuem os seus
substituintes designando-se por polimeros atéticos (diferentes centros quirais). Num estado
intermédio os substituintes apresentam-se numa configuracdo alternada designando-se
sindiotaticos. [l

Uma outra classificacdo de polimeros diz respeito ao tipo de unidades estruturais que
0s constituem podendo ser homopolimeros ou copolimeros, havendo alguma diversidade
nestes Gltimos. Um homopolimero € um polimero constituido por um dnico tipo de
monomero, enquanto um copolimero pode ter varios tipos de monémeros. Além disso, um

copolimero pode ligar-se de diversas formas:



e Copolimero aleatorio (Exemplo - assumindo A e B diferentes monémeros -
AAABBABBBAABABBA);

e Copolimero alternado (Exemplo - assumindo A e B diferentes monémeros -
ABABABABABABABAB);

e Copolimero em bloco (Exemplo - assumindo A e B diferentes monémeros -
AAAABBBAAABBBAAA);

e Copolimero de inser¢cdo (Exemplo - assumindo A e B diferentes monémeros
- AAAAAAAA—AAAAAAA

B
|
B).

Os polimeros podem ser classificados como fibras, plasticos e elastomeros. A
capacidade de algumas moléculas em manterem-se mais fortemente unidas depende da
estrutura das mesmas. As moléculas cuja proximidade ¢ maior tém maior capacidade de
recorrer as ligagBes intermoleculares secundérias sendo as fibras os polimeros nos quais isto
ocorre. As fibras sdo polimeros lineares com elevado grau de simetria e com forcgas
intermoleculares fortes que resultam, habitualmente, da presenca de grupos polares.
Caracterizam-se por apresentarem elevada forca de tensdo e moderada capacidade de
extensdo (inferior a 20%). Por outro lado, existem moléculas com fracas forcas
intermoleculares e estruturas irregulares que permitem obter materiais flexiveis — 0s
elastomeros. Os plasticos encontram-se entre as fibras e os elastomeros, sendo que, por
vezes, a diferenca entre fibras e plasticos pode ndo ser muito evidente. O polipropileno é um
dos exemplos tipicos de um polimero que pode comportar-se como fibra ou como plastico.
Para tal, é necessario atender as condices especificas do processo de fabrico.

Os polimeros podem classificar-se quanto ao tipo de reacdo de polimerizacdo que
Ihes da origem:

e Condensacdo (reacdo passo a passo);
e Adicdo (reacdo em cadeia);
e Abertura de anel.
E perentdrio destacar a polimerizagao por adicdo, uma vez que, é este o tipo de reacio

de polimerizagdo utilizada para obter o polipropileno. Na polimerizagédo por adigdo 0s



mondmeros sdo adicionados uns ap6s os outros, de forma rapida, a uma cadeia em
crescimento. Este tipo de reagdo é a chamada reacdo em cadeia e envolve trés passos: a
iniciacdo, a propagacdao e a terminacdo. Os monomeros utilizados neste tipo de
polimerizacdo sdo mondmeros insaturados (ligacdes duplas carbono-carbono) como é o caso
do propeno.

Uma das classificagdes mais importantes de polimeros para fins de engenharia é a
distingdo baseada no comportamento térmico dos polimeros. Podendo distinguir-se entre:

e Termoplasticos;

e Termoendureciveis.

Os termopléasticos amaciam com o aumento da temperatura ou presséo e readquirem
a forma anterior quando arrefecem num molde devido ao facto de serem polimeros de cadeia
linear ou de moléculas ramificadas. Podem ser sujeitos a varios ciclos de aquecimento-
arrefecimento sem alterarem as suas propriedades fundamentais. J& os termoendureciveis,
quando aquecidos permitem a ocorréncia de alteragdes quimicas que promovem a existéncia
de ligacOes cruzadas no polimero solido ndo lhe atribuindo a resisténcia a varios ciclos de
aquecimento-arrefecimento. 1 O polipropileno é classificado como sendo um termoplastico.
[5]

E possivel classificar os polimeros quanto & técnica utilizada na sua preparagio:

e Polimerizacdo em massa (0 monémero é colocado no reator sem solvente
obtendo-se um polimero sélido);

e Polimerizacdo em solucdo (o monomero é colocado num solvente onde tanto
0 mondmero como o polimero séo solaveis);

e Polimerizacdo por emulsdo (o iniciador é colocado na fase aquosa e o
monomero na fase dispersa obtendo-se particulas mais pequenas do que na
polimerizacdo em suspensdo);

e Polimerizacdo em suspensdo (ocorre num meio aquoso em que 0 monémero
é a fase dispersa, o polimero é sélido e esta na fase dispersa).

Por ultimo, podem classificar-se os polimeros quanto ao fim a que se destinam
estando associados a uma industria especifica. Polimeros de dienos destinam-se a industria
das borrachas, polimeros de olefinas a inddstria das fibras, filmes e folhas e os acrilicos

destinam-se a materiais decorativos ou revestimentos. 2



1.4 Estrutura e Propriedades do Polipropileno
O polipropileno é um dos trés plasticos mais utilizados a escala mundial.
O mondémero através do qual pode ser obtido o polipropileno é o propeno, que

usualmente, é referido como propileno cuja estrutura se apresenta na figura 2.

Figura 2: Formula de estrutura do propeno (imagem obtida no site de Lecturas de Quimica Once [©1).

Polipropileno € o nome pelo qual o polimero é industrialmente conhecido. Contudo,
0 seu nome recomendado pela IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry)
é poli(propileno). I']

Tipicamente, pode representar-se a rea¢do de polimerizacdo de um mondémero num

polimero de polipropileno, de forma esquematica, como se apresenta na figura 3.

H H
n H. ~ H L]
C=0C —_— | —C—C —
HY “CH; ]
| H CHz/n
RropliEna paliprapileno

Figura 3: Representacdo esquematica da obtencdo do polipropileno (imagem obtida no site Mundo
Vestibular [€),

O polipropileno é considerado uma poliolefina visto tratar-se de um polimero obtido
a partir de um mondmero que, por sua vez, é obtido através do fracionamento do petréleo.

Trata-se de um polimero que se apresenta rigido, opaco, resistente e com boa
estabilidade dimensional a altas temperaturas e em condigdes de humidade. &I

O polipropileno pode ser produzido industrialmente nas diferentes formas
estereoquimicas: como polipropileno isotéatico (i-PP), polipropileno atéatico (a-PP) e
polipropileno sindiotatico (s-PP). No entanto, a forma predominante, com cerca de 90% do
polimero produzido, é o i-PP, sendo a forma com maior interesse industrial. Para a producao

das formas estereoregulares (s-PP e i-PP) é habitualmente aplicada a catélise de Ziegler-



Natta. O polipropileno isotético é, essencialmente, linear com um arranjo organizado das
moléculas de propileno na cadeia polimérica.

O polipropileno é um dos termoplésticos de uso comercial mais usados devido a sua
baixa densidade (0,90 g/cm®) que o torna muito leve. Apresenta excelentes caracteristicas
elétricas e isolantes, € um material quimicamente inerte e apresenta a resisténcia a
molhabilidade tipica dos polimeros de hidrocarbonetos apolares.

E resistente a uma grande variedade de compostos quimicos a temperaturas
relativamente elevadas. A temperatura ambiente, o polipropileno é insoltvel em quase todos
0s solventes organicos. A capacidade de absorcéo de solventes pelo polipropileno aumenta
com o aumento da temperatura e com a diminuicdo da polaridade. [?

O amolecimento do polipropileno ocorre a elevadas temperaturas o que lhe
proporciona a possibilidade de utilizacio a elevadas temperaturas. E possivel submeter o
polimero a operacdes de esterilizacdo a vapor e em adgua em ebulicdo sem deteriorizacdo do
mesmo. O polipropileno apresenta ainda grande resisténcia a quebra. [

O caréter altamente cristalino do polimero confere-lhe alta resisténcia a tracdo,
resisténcia e dureza. Apesar de apresentar grande estabilidade, quando exposto a condi¢bes
ambientais diversas, apresenta menor estabilidade a degradacdo oxidativa, térmica e a luz do
que outros polimeros de baixa densidade (polietileno). Assim, quando as aplicaces o
exigem € necessario aditivar o polipropileno com estabilizadores térmicos, absorsores de

radiacdo ultravioleta e antioxidantes. [

Tabela 1: Propriedades Fisicas e Quimicas do Polipropileno isotatico (Dados baseados no livro Polymer
Handbook 1),

Caracteristica Valor / Valor Médio
Massa volimica na forma cristalina 0,935 g/cm3
Entalpia de fusdo 8,7 + 1,6 ki/mol
Entropia de fusdo 18,9 + 3,5 J/K/mol
Temperatura de Transicao Vitrea -3,2°C (270 K)
Temperatura de Fuséo 187,5°C (460,7 K)

Cp = exp[0,241028 (InT)® — 3,01364 (InT)2
+ 13,5529 (InT) — 18,7621]

Cp = exp[0,121683 (InT)® — 1,90162 (InT)2
+ 10,727 (InT) — 17,6875]

Expressdo do Cp do polimero sdlido cristalino 230 - 350 K | Cp=1,5912 x 108T2+ 0,3837 T — 64, 551

Expresséo do Cp do polimero solido cristalino 10 - 100 K

Expresséo do Cp do polimero solido cristalino 80 - 250 K




1.5 Aplicacdes do Polipropileno
S&@o muito diversas as aplicacdes do polipropileno. As suas aplicaces vao desde
produtos obtidos por injecdo de moldes, moldacéo por sopro, fibras e filamentos a filmes e
revestimentos de extrusdo. O setor da injecdo de moldes é o consumidor de cerca de metade
do polipropileno produzido e tem como finalidade, maioritariamente, a producéo de pecas
plasticas automoveis. As inimeras aplicagdes do polipropileno ndo se ficam pelo setor
automovel. E possivel encontrar este polimero em setores muito diversos desde o mobiliario,

a industria téxtil passando pelo setor automével. [

Figura 4: Candeeiros elaborados com PP (imagem obtida no site Catia Paulino [1%),

As suas caracteristicas especiais como a estética aprazivel, resisténcia a condicdes
ambientais adversas e resisténcia ao aquecimento sdo de extrema importancia. Contudo uma
das particularidades mais importantes do PP € a sua grande resisténcia quando sujeito a
flexdo mesmo em pecas finas. Esta caracteristica permite a utilizacdo de um unico molde
para a producdo de caixas, bolsas e pedais aceleradores de automdveis nos quais a dobradica

é parte integrante do molde. ["]

Figura 5: Pedal acelerador de automovel, fabricado em PP (imagem obtida no site Smart WSC 1),


http://www.smartwsc.com/

Trata-se de um plastico de uso comum com inimeras aplicagdes. Assim, é possivel
utilizar o polipropileno para produzir componentes de automadveis e equipamentos tais como
tampas de distribuidores, ventiladores de radiador, caixas de baterias, caixas de
comprimidos, portas de armarios com dobradicas integradas, grades de garrafas, embalagens
de transporte de gasolina, copos e pratos de plastico, brinquedos, embalagens para alimentos
e medicamentos.

Figura 6: Grades de garrafas em PP (imagem obtida no site Allbiz 114),

Figura 7: Caixas de transporte de comprimidos (imagem obtida no site Harogifts [*3),

Por extrusdo ¢ possivel obter fios para tapetes, sacos, “tecidos” para estofar,
mangueiras, palhinhas para bebidas, seringas, toalhas reutilizaveis, involucros de cigarros,
discos de gravacdo, forros para fraldas descartaveis, capas para moveis, geotéxteis para
estabilizacio de estradas e controlo de eros&o. [
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Figura 8: Corda elaborada com fio de PP e fio de PP (imagens obtidas nos sites Twenga e Poliforte,

respetivamente, [41015]),

Outras aplicacBes do polipropileno sdo a rotulagem (para além da embalagem),
téxteis como roupa interior térmica e as ja referidas cordas e tapetes, artigos de papelaria,
recipientes reutilizaveis de diversos tipos, altifalantes, equipamento de laboratério e cartées

bancarios. !

Figura 10: Material de laboratorio fabricado com polipropileno (imagens obtidas no site Labosistema 7).
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2. ANALISE DE MERCADO

2.1 Perspetiva Global

Como jé foi referido no capitulo anterior, o polipropileno é um polimero dotado de
grande versatilidade, tratando-se de um dos plasticos de comodidade mais utilizados. A nivel
global, ocupa a segunda posicdo apenas sendo ultrapassado pelos varios tipos de polietileno
como é possivel verificar pela figura 11, que apresenta uma procura a nivel europeu de 47
Mt de todos os polimeros em 2011. 28]

PET PUR
6.5% 7%
PS, PSE \ /

Others
20%

47 Mtonne

B

PE-LD, PEHLLD
PP / 7%

19%

PE-HD
12%

Figura 11: Procura de plasticos a nivel europeu em 2011 (imagem obtida no site Plastics Europe) 181,

Ja em 2013, a procura global de polipropileno atingiu os 55,1 milhdes de toneladas.
Segundo a empresa de estudos de mercado Ceresana [*°1 ainda ndo foi sentido um
abrandamento na procura de PP, sendo expectavel ainda um crescimento da procura deste
polimero da ordem dos 5,8% até 2021. Tal procura deve-se a grande versatilidade do
polimero que encontra aplicagdes em diversas areas como as representadas no grafico da
figura 14, mas também ao aparecimento de novas utilizacGes, a substituicdo de outros
materiais por PP e também ao desenvolvimento do polimero partindo de uma base bioldgica.
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De qualquer modo, é de esperar que o aumento da producdo de polipropileno na
Europa Ocidental sofra um decréscimo de mais de dois pontos percentuais nos proximos
anos. Este facto prende-se com o fraco aumento na procura nacional nalguns paises como a
Alemanha, Franca e Italia. O aumento no consumo serd mais notorio na Europa de Leste. Na
Ruassia €, inclusivamente, possivel que o PP ultrapasse o consumo de PET
(polietilenotereftalato) e de PE (polietileno) na aplicacdo em embalagem. J& os EUA
(Estados Unidos da América), considerados como o maior consumidor mundial de plastico
rigido, terdo também um grande aumento na procura de PP. Contudo, 0 maior aumento de
consumo de polipropileno verifica-se no continente asiatico, principalmente em paises como
a China e a India, onde se prevé que o aumento da procura atingira os 58% até 2021. [

E, também, relevante destacar que 70% do mercado norte-americano de
polipropileno ocorre na forma de homopolimero, enquanto, 0 mercado japonés consome

60% de copolimeros (etileno-propileno) em bloco ou aleatdrios. [2°

PE-LD, PE-LLD
PE-HD
PP

PS

PS-E

PVC

PET

ABS, SAN
PMMA
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Other ETP

PUR

Others @ 2011
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Figura 12: Representacéo grafica da procura de varios polimeros na Europa a 27 em 2010 e 2011 (imagem

obtida no site Plastics Europe 181),
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As principais empresas a comercializar o polipropileno séo a Borealis, a Braskem, a
ExxonMobil, a Formosa, a LyondellBasell, a PetroChina, a Reliance Industries, a Saudi

Basic Industries, a Sinopec e a Total, apesar de muitas outras se encontrarem em expansao.
[21]

R
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Figura 13: Representacao grafica da procura de varios polimeros na Europa a 27 em 2011 a roxo, 2012 a

azul e 2013 a rosa (imagem obtida no site Plastics Europe ).

2.2 Influéncia das Aplicacdes

As aplicacbes do polipropileno apresentam elevada diversidade sendo o
embalamento o setor detentor da maior percentagem do consumo deste polimero como é
notdrio pela figura 14. A maior parte das vendas ocorre nas embalagens flexiveis produzidas
com filme de polipropileno e no embalamento rigido como tampas e contentores. As fibras
e outros produtos de consumo apresentam percentagens similares entre si. O setor da
construcdo e eletricidade/eletronica sera também um dos consumidores do polipropileno e a
percentagem de aumento do consumo do polimero neste setor rondara os 4%. 1
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Figura 14: Utilizacdo de PP por area de aplicagéo e respetiva percentagem (imagem obtida no site [22),

Ja o segmento de mercado cujo crescimento da aplica¢do do PP tem sido maior, e se
espera que continue a crescer, € a industria automovel. Neste setor tem sido constante a
substituicdo de pecas metélicas por pecas plasticas e, € aqui, que se prevé o maior

crescimento. 19

Packaging 39.6%
Building & ! . _ o ‘ e ] S — — 20.3%
Construction

Automotive B5%
-.Ier:1nce|§. £ 6%
Electronic
Others 26.0%

Figura 15: Procura de polimeros por segmento de atividade em 2013 (imagem obtida no site Plastics Europe
31y,
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2.3 Fatores de Variabilidade de Mercado

S&o varias as razGes que provocam oscilacdes no mercado do polipropileno. A
primeira é o facto de o propeno advir do fracionamento do petroleo. Este facto e a
variabilidade do preco do crude podem provocar alguma instabilidade nos custos de
producdo do polimero derivado do mondmero propeno. No entanto, € de salientar que, o
polietileno, o plastico com maior procura, também provém do petroleo.

Deve ser, como € 6bvio, uma das preocupac6es dos produtores do polimero, o facto
de surgirem inddstrias que apostem na producdo do mondémero por vias menos poluentes e
com maior estabilidade financeira, de modo a minimizar custos. S&o, por isso, muito
importantes as sinergias que possam vir a ser estabelecidas entre empresas. E, entdo,
previsivel que surja maior estabilidade devida ao aparecimento de novas tecnologias de
obtencdo do mondmero. 9 Estas tecnologias serdo mais limpas e ndo dependentes do
petroleo.

Como contrapartida podera ocorrer o aparecimento de novas empresas produtoras de
polipropileno. A capacidade produtiva da Asia ja contribui para quase metade da producéo
global e possui aptiddo para aumentar a capacidade produtiva em 40% nos préximos oito
anos. A Europa de Leste e 0 Médio Oriente poderdo também contribuir para a producdo de
polipropileno com a introducdo de novas unidades industriais. Estes desenvolvimentos
poderdo levar a aumentos reduzidos nos precos do PP. Ja as vendas a escala global poderédo
ter um ligeiro abrandamento. [*°!

Ainda assim, é de salientar o volume de poliproprileno em formas primarias vendido
na Europa a 27, em 2007 — 10 185 milhdes de Kg com um valor de 10 341 milhdes de euros,
segundo dados do Eurostat. [°]

E expectavel que a Europa ocidental passe de exportador a importador dado o
abrandamento da producdo da regido. A China, ira utilizar a producdo propria para suprir as
necessidades internas. A regido asiatica, apesar de se prever que ird ter o maior crescimento
na producéo de PP, ird atingir cerca de 2 milhdes de toneladas de polipropileno importado.

O Médio Oriente, em franco crescimento, ira suprir a procura global de polipropileno. 1]
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2.4 Panorama Nacional

A nivel de mercado interno de polipropileno ndo existem muitos dados de relevo. A
nivel de producéo de polimeros, em Portugal, nunca houve uma producao em grande escala
quando comparado com os produtores europeus de polimeros com maior valor acrescentado
como a Alemanha, a Inglaterra, a Franga, a Italia e Espanha. (%]

De facto, atualmente, em Portugal, apenas existem duas unidades de producédo de
polimeros com maior relevo: uma, em Estarreja, que se dedica a producdo de PVC
(policloreto de vinilo) — a Cires; outra, em Sines —a REPSOL, que se dedica a producéo de
polietileno. 124

Ja existiu uma unidade industrial de producéo de polipropileno, em Sines (Vila Nova
de Santo André) — a EPSI (Empresa de Polimeros de Sines, SARL) pertencente a extinta
CNP (Companhia Nacional de Petroquimica, EP) que detinha o complexo petroquimico em
Sines. A EPSI, para além da producdo de polipropileno, produzia também polietileno. A
EPSI empregava, em 1986, 500 trabalhadores e estava dimensionada para a obtencdo de uma
producdo anual de 50 000 toneladas. [?°]

Apesar de ndo existirem dados relativos ao consumo nacional de polipropileno, a
APIP (Associacdo Portuguesa da Industria de Plasticos), atribui aos polimeros de propileno
e outras olefinas 247 519 toneladas entradas em Portugal como matérias-primas. 12

E ainda de salientar que, ndo havendo producdo de polipropileno a nivel nacional,

todo o polipropileno consumido em Portugal é englobado neste valor.

2.5 Aspetos Técnicos: Localizacéo e capacidade produtiva

Atendendo a todos os dados anteriormente evidenciados € importante ainda referir
que a presente unidade industrial em projeto devera ser instalada numa localizagdo
estratégica. A localizacdo deve contemplar os acessos para distribui¢do nacional ao mais
baixo custo possivel mas, também, as vias de entrada de matérias-primas e as vias que
confiram possibilidade de exportagdo para Europa e EUA. Assim, sera de admitir a
possibilidade da instalacdo da unidade industrial no Parque Industrial do Carregado, visto
que, deste modo lhe € atribuida acessibilidade pela autoestrada Al e outras autoestradas e
vias terrestres principais, por vias férreas nas proximidades e proximidade ao porto de
Lisboa. Além disso, esta localizacdo prima por estar focada na regido centro do pais, regido

com maior concentracdo de industria.
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Portugal, apesar da crise atual, € um pais competente para assumir a producédo de
polipropileno dada a sua excelente localizagdo com grande zona costeira. Além disso, a carga
fiscal nacional, apesar de bastante elevada, é mais baixa do que nos principais paises
europeus produtores do polimero.

Considerando os dados obtidos para a producdo da EPSI, a crescente procura do PP,
assim como, a possibilidade de novas aplicagbes para o polipropileno, o enfoque na
exportacdo e a rentabilizacdo do investimento inicial e das instalacdes, admite-se uma
capacidade produtiva a instalar de 100 000 toneladas/ano.

De modo a estabelecer um custo para o produto, atendeu-se aos dados obtidos no
Eurostat [2%: 10 185 milhdes de Kg com um valor de 10 341 milhdes de euros. Assim,
efetuando-se o quociente entre o valor obtido em euros e a quantidade de polipropileno
vendido em Kg, obtém-se um valor de 1,015 €/Kg. Obtém-se entdo, um prego de venda de
produto de 1015 €/tonelada.

O prego das matérias-primas serd variavel, principalmente, devido as constantes
flutuacGes do preco do crude. O mondmero representara a maior parte do custo de producéo
do polipropileno. Os restantes intervenientes serdo o catalisador Ziegler-Natta com um unico
sitio catalitico, a energia e utilidades, a mdo-de-obra e outros, como aditivos. Os precos
relativos a matérias-primas e 0s outros custos associados a producdo de polipropileno serao
apresentados mais a frente neste trabalho, no capitulo referente a analise de viabilidade

econdémica do projeto.

19






3. PROCESSO DE FABRICO

3.1 Técnicas Preparativas Tradicionais

No processo de fabrico, uma das etapas mais importantes é a reacdo de
polimerizacdo. No caso do polipropileno, e como ja foi referido no primeiro capitulo deste
trabalho, a polimerizacdo é uma polimerizagdo por adicdo (reacdo em cadeia). O
polipropileno que se pretende produzir nesta unidade industrial é o polipropileno isotatico,
na forma de homopolimero.

A técnica preparativa é a técnica que define todo o processo de fabrico e existem
algumas técnicas desenvolvidas para a producdo do polipropileno, sendo que, muitas das
técnicas mais recentes estdo, inclusivamente, patenteadas.

De entre as técnicas preparativas tradicionais existentes, aquelas que sdo aplicaveis
ao polipropileno sdo as seguintes:

e Polimerizacdo em massa;

e Polimerizagdo em solucgéo;

e Polimerizagéo por emulséo;

e Polimerizacdo em suspenséo;

e Polimerizagdo por precipitacgo. [

Na tabela 2, indicam-se algumas caracteristicas gerais dos varios tipos de
polimerizacéo.

Para assegurar um produto com qualidade para ser comercializado as unidades
industriais necessitam de introduzir varias etapas auxiliares para a producdo do polimero.
Algumas destas etapas sdo removidas dos processos pelo uso de processos mais recentes
com tecnologias melhoradas. Contudo, as unidades industriais mais antigas continuam a
utilizar processos mais classicos para produzir produtos de elevada qualidade. Estas
unidades que recorrem a processos mais tradicionais estdo, cada vez mais, a tornar-se pouco
competitivas devido ao alto custo de producgéo inerente aos seus processos.

Cerca de 70% das unidades industriais que produzem PP ja instalaram processos mais
inovadores nas suas fabricas. Das técnicas preparativas tradicionais existentes as mais
utilizadas em industria sdo a polimerizacdo em suspensdo, a polimeriza¢cdo em massa em

propeno liquido e a polimerizag&o em solucéo. 7]
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Tabela 2: Tabela que relaciona o tipo de polimerizagdo tradicional possivel para o PP com as principais caracteristicas, vantagens e desvantagens (Tabela adaptada de

Polymer Science and Technology [2]).

Tipo de

Polimerizacédo

Caracteristicas

Vantagens

Desvantagens

Mistura reacional: monémero e iniciador;

Produto relativamente puro devido a contaminagdes

Reacdo exotérmica dificulta o controlo da temperatura do

Massa Mondmero atua como solvente para o minimas; sistema reacional; Ampla distribuicdo do peso molecular do
polimero. Rendimento melhorado devido ao volume do reator. produto; Dificil remogdo do mondmero por reagir.
Solvente inerte para evitar transferéncia para o solvente;
o ] Grande eficiéncia na transferéncia de calor e Menor rendimento por volume do reator; Reducéo da taxa de
. O solvente € miscivel com o mondmero, 3 ) L
Solugéo . . consequente controlo do processo; reacdo e do comprimento da cadeia; N&o adequado na
dissolve o polimero. o o ) 3 3 . . B
Possibilidade de utilizacdo do polimero em solucéo. producéo de polimero seco ou puro por dificuldade de remogéo
completa de solvente.
) i . Estado fisico do sistema aumenta a eficiéncia da . . L
Mondmero e polimero insoldveis em o Dificil obter o polimero puro devido a presenca de
) o . . transferéncia de calor; Elevadas taxas de .
. agua, iniciador soluvel; Aditivo L ) . ) contaminantes;
Emulsao . L ) polimerizacdo e comprimentos de cadeia; O polimero . . . .
necessario para a estabilizacdo do sistema L Dificuldade e custos elevados na obtencéo de polimero solido;
o o apresenta estreita distribuicdo de peso molecular ) ) .
nas fases iniciais de polimerizacéo. . . A presenca de agua baixa o rendimento.
(diretamente utilizavel).
Remocéo do calor e controlo de temperatura faceis; Manter a estabilidade de goticulas requer agitacdo continua a
s . Monomero e polimero insoliveis em Forma do polimero obtido facil de utilizar com um nivel minimo; Possivel contaminacéo por absorcéo de
uspensao

agua, iniciador solivel no monémero.

possibilidade de utiliza¢do direta.

estabilizador a superficie da particula do polimero;

Dificil operag&o continua de sistema.

Precipitacdo

Polimero insoldvel em monémero ou
miscivel com o agente precipitante para o

polimero.

Estado fisico de sistema permite fécil agitaco;

Relativamente baixas temperaturas.

Separacéo do produto dificil e cara;
Sistemas cataliticos especiais com preparagdo cuidadosa;

Distribuicéo de peso molecular depende do tipo de catalisador.
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3.1.1 Homopolimerizagéo por suspensao

Numa homopolimerizagdo por suspensdo o tempo de retengdo do catalisador no
reator € de cerca de 1 hora e meia a 3 horas. Podem adicionar-se varios reatores em paralelo
ou em série. O catalisador €, habitualmente, introduzido apenas no primeiro reator devido a
baixa perda de atividade. O propileno e o hidrogénio sdo adicionados a cada reator. A maior
parte do solvente da reacdo € adicionado ao primeiro reator mas pode ser também introduzido
nos reatores seguintes de modo a prevenir o fouling a medida que aumenta a concentragao
de polimero. A temperatura deste tipo de polimerizacdo € entre 0s 50 °C e 0s 75 °C e a
pressao pode ir de 0,5 a 2 MPa. Para além da etapa da polimerizagdo € necessaria uma etapa
de recuperacgéo do propeno que ndo reagiu, uma etapa de remocéo do catalisador, uma etapa
de centrifugacdo para remover o solvente livre, uma etapa de secagem do polimero, extrusdo

e corte em granulos do polimero e, ainda, uma etapa para remocéo de alcool e solvente. [2']

3.1.2 Polimerizacdo em massa em propeno liquido

Um caso especifico da polimerizacao por suspensdo € a polimerizacdo em massa utilizando
propeno liquido. O propeno liquido tem baixo poder dissolvente, quando comparado com
um solvente inerte. O rendimento da polimerizacdo aumenta consideravelmente quando a
pressdo € elevada para cerca de 3 a 4 MPa. A nivel reacional o sistema é similar ao da
polimerizag&o por suspensdo mas este tipo de sistema de polimerizagdo € mais procurado a
nivel industrial dada a sua boa capacidade de transferéncia de calor. Ap6s a polimerizacao,
o catalisador é dissolvido em agentes complexantes polares de modo a permitir a extracao
do polimero por lavagem com propeno liquido em contra-corrente. Instalagfes mistas usam
0 propeno liquido para a polimerizacdo alternada com a ressuspensdo dos vestigios de

polimero em heptano. [27]

3.1.3 Polimerizagéo em solucéo

Este tipo de polimerizagdo, embora muito utilizado para a polimerizagdo do
polietileno, ndo é muito utilizado para a obtencdo do PP isotatico. Neste caso, é necessario
utilizar catalisadores especiais de modo a ndo reduzir a estereoespecificidade. De qualquer
modo, mesmo utilizando catalisadores especiais a atividade e estereoregularidade

permanecem muito baixas. As temperaturas de cerca de 150 a 200 °C permitem a
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recuperacdo de calor mas o0s custos inerentes ao processo continuam muito elevados. Trata-

se de um processo com aplicacéo na producéo de PP atatico. 27

3.2 Técnicas Preparativas Recentes
As técnicas preparativas mais recentes foram desenvolvidas pelas empresas
produtoras de polimeros. Destas técnicas, muitas sdo similares, visto que, as empresas

introduziram as suas proprias alteracfes nas suas instalacdes originando novas técnicas.

3.2.1 Processo Spheripol

O processo Spheripol € uma técnica recente utilizada na producéo de homopolimeros
e copolimeros de impacto utilizando catalisadores em suporte. Esta técnica apresenta a
vantagem de ndo necessitar de recorrer a extracdo de catalisador nem de remoc¢édo do
polimero atatico dada a elevada estereoespecificidade da técnica. A homopolimerizacao
ocorre a cerca de 70 °C e a pressdo de 4 MPa com o propeno liquido a circular num reator
tubular em circuito. Um agitador de fluxo axial inico mantém um fluxo elevado de modo a
assegurar uma boa transferéncia de calor, previne, ainda, a suspensdo de particulas
poliméricas. Neste processo é necessario adicionar o catalisador e uma base de Lewis
estereoreguladora ao reator. Os momentos iniciais da polimerizacdo sdo cruciais para
assegurar um desempenho de qualidade, por isso, nalguns casos, ¢é introduzida uma etapa de
pré-polimerizacdo onde os componentes do catalisador reagem a baixa temperatura e baixa
concentracdo de monémero. O tempo de residéncia médio é de cerca de 1 a 2 horas. [?7]

Este processo esta esquematicamente representado na figura 16 e consiste entdo em
trés etapas principais: a alimentacdo do catalisador e das matérias-primas, a polimerizagéo e
0 acabamento. O propeno liquido, o catalisador e o hidrogénio sdo adicionados em continuo.
A polimerizacdo em massa ocorre usualmente em dois reatores tubulares na presenca de
propeno liquido. Pode estar incluido no sistema um reator de fase gasosa para proceder a
copolimerizacdo. Com este processo é possivel alcancar tempos de residéncia baixos e
reatores economicamente otimizados devido a alta densidade do monomero e a atividade
catalitica elevada. A seccdo de acabamento consiste em operacGes de vaporizagdo com alta

eficiéncia de propileno para concentrac6es elevadas de polipropileno. Ainda no acabamento
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é recuperado o monémero que nao reagiu, reciclando-o e introduzindo-o novamente no
reator. (28]

Este processo apresenta a particularidade de ser possivel obter o polimero na forma
esférica diretamente no reator. As particulas de polipropileno esféricas conferem maior
confianga ao processo sendo as particulas de melhor operacionalidade quando comparadas

com particulas pequenas e de forma irregular obtidas com diferentes tecnologias de processo.
[28]
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Figura 16: Representagio esquematica do processo Spheripol (imagem obtida no site Lyondell Basell). [?%]

3.2.2 Processo Hypol

Este processo foi desenvolvido pela Mitsui Petrochemical que, em parceria com a
Himont, desenvolveu os sistemas cataliticos em suporte. Trata-se de um processo pouco
dispendioso baseado na polimerizacdo em massa com catalisadores em suporte. Esta técnica
difere do Processo Spheripol no que concerne a pré-polimerizacdo pois é realizada com
lavagem. S&o utilizados dois reatores agitados em série com remocéo de calor do propeno
liquido nos reatores. A mistura resultante € recolhida em estrutura propria onde o propeno €

recuperado do polimero. 271
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Podem ser utilizados mais dois reatores, mas desta feita, de fase gasosa para a
homopolimerizagdo, melhorando as propriedades do polimero obtido. A representacao
esquematica deste processo encontra-se na figura 17. Este processo opera a cerca de 65 a 75

°C, 30 a 35 bar e apresenta um tempo de residéncia no reator de cerca de 2 horas. 2]
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Figura 17: Representacdo esquematica do Processo Hypol (imagem obtida em Polymer Reaction
Engineering). %

3.2.3. Processo Unipol

O processo Unipol € o primeiro de trés processos de fase gasosa apresentados neste
trabalho. Os processos de fase gasosa sdo processos que se inserem na polimerizacdo em
massa. 271

Existem diversos processos de fase gasosa para a polimerizagdo de polipropileno,
com diferentes configuracOes de reatores. Cada processo apresenta os seus atributos. Os
principais processos gque recorrem a esta técnica sdo o processo Unipol, o processo Novolen
e 0 processo Innovene. [2°]

O processo Unipol foi, inicialmente, desenvolvido para a producéo de polietileno,
sendo, posteriormente, adaptado a producdo de polipropileno. O processo consiste num
reator maior de fase gasosa de leito fluidizado para a producdo de homopolimeros e
copolimeros aleatdrios e, um segundo reator, mais pequeno para a producao de copolimeros
de impacto. O facto de 0 segundo reator ser mais pequeno que o0 primeiro deve-se a apenas
cerca de 20% da producdo ser proveniente deste segundo reator. Este segundo reator opera
a pressdo mais baixa devido & copolimerizagdo ocorrer a pressao e temperatura mais baixas.

A operacdo em forma condensada ocorre no reator de homopolimerizagdo ndo sendo
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necessaria a adigdo de um solvente inerte pois a alimentacéo de propileno ao sistema é feito,
de forma parcial, no estado liquido. O reator de copolimerizacdo opera totalmente na fase
gasosa. O processo Unipol apresenta um sistema unico e complexo de descarga de produto
que permite uma recuperacdo muito eficiente do monomero por reagir. Este facto, por outro
lado, apresenta a desvantagem de aumentar o custo do processo. 2%

Este processo apresenta a particularidade de apresentar uma zona superior nos
reatores mais larga que permite reduzir a velocidade do gas. E um processo onde a
alimentacdo de mondémero e comondmero, hidrogénio e do componente catalitico ocorre de
forma continua ao reator. No processo Unipol a temperatura de reacdo é inferiora88°C e a

presséo inferior a 4 MPa. [27]
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Figura 18: Representacio esquematica do Processo Unipol (imagem obtida em Guichon Valves E%),

3.2.4. Processo Novolen

O processo Novolen, o segundo em fase gasosa aqui apresentado, foi patenteado pela
BASF, tendo a patente sido adquirida mais tarde pela Novolen Technology Holdings (NTH).
Neste processo recorre-se a um reator verticalmente agitado para nele proceder a
polimerizacdo do polipropileno. Trata-se de um processo similar ao processo Unipol mas
com um sistema simples de descarga do polimero. A NTH assume este processo como 0
processo com menor custo de operacionalidade e o que requer mais baixo investimento. [2°]

Este processo destina-se a producdo de homopolimeros, copolimeros de impacto e
copolimeros aleatérios de propileno-etileno utilizando catalisadores de alta atividade e
grande especificidade. Os reatores apresentam um volume de 25, 50 ou 75 m® e sdo
equipados com agitadores helicoidais que conferem uma agitagdo com elevada qualidade. A

homopolimerizagéo ocorre no reator onde 0s componentes sdo introduzidos no sistema. Os
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componentes devem ser bem dispersos de modo a evitar a sua acumulagéo. A reagdo ocorre
entre 0s 70 e 0s 80 °C e a uma pressdo entre 0s 3 e 4 MPa de modo a garantir que 0 mondémero
se encontra na fase gasosa no reator. Sao utilizadas baixas concentracdes de hidrogénio de
modo a controlar o peso molecular. A temperatura é controlada removendo propeno gasoso
a partir do topo do reator, condensando-o com agua de arrefecimento e recirculando-o para
dentro do reator, onde a sua evaporacdo fornece o arrefecimento devido, assim como, o
arejamento dos componentes no reator. Cada tonelada de polimero produzido requer cerca
de 6 toneladas de propeno liquido para ser evaporado como refrigerante. O solido obtido e
0 gés sdo descarregados continuamente num ciclone de baixa presséo. O propeno é reciclado
apo6s compressdo e liquefacdo. O solido passa por um sistema de purga onde é inativado o
catalisador e 0 azoto elimina os vestigios de monémero do polimero em p6. O polimero em
po passa para silos sendo depois transformado e estabilizado para passar por um processo de
extrusdo de modo a obter granulos de polimero como produto final. Também é possivel,
neste processo, eliminar residuos oxidados e oligémeros, por intermédio de um sistema de
arrastamento de vapor, quando o polimero é requerido para comercializacGes exigentes. Na

figura seguinte apresenta-se uma representacdo esquematica deste processo. 271
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Figura 19: Representacdo esquematica do Processo Novolen (imagem obtida em Textos Cientificos ).
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3.2.5. Processo Innovene

O processo Innovene, o terceiro processo de fase gasosa aqui apresentado, foi
desenvolvido pelas empresas Amoco e Chisso que obtiveram o registo da patente conjunta
do processo em 1985. Este processo recorre a um reator agitado, disposto na horizontal, onde
o monoémero reciclado e condensado é introduzido no topo do reator efetuando o
arrefecimento do mesmo, enquanto, 0 mondémero que ndo passou ainda no sistema e o
hidrogénio so injetados na base do reator mantendo a composi¢ao gasosa. 271

A vantagem deste tipo de reator € que permite obter caracteristicas melhoradas no
produto final. Contudo, apresenta custos acrescidos dada a complexidade do sistema

reacional, nomeadamente, do reator. [2°]
/J\ @ |

Figura 20: Representagdo esquematica do Processo Innovene (imagem obtida em Yumpu B2),

3.3 Selecéo da Tecnica Preparativa

De entre as técnicas abordadas neste capitulo é possivel verificar que as técnicas que
utilizam processos de fase gasosa sdo as mais recentes. Assim sendo, a técnica que aparenta
ser mais vantajosa é o processo Novolen. As caracteristicas especificas, bem como, os custos
inerentes a implantacdo do equipamento, tornam esta técnica a mais atrativa. Assim,
considera-se vantajoso desenvolver o processo de fabrico baseado na tecnologia Novolen
mas adaptado a producdo do homopolimero polipropileno isotatico utlizando catalisadores
metalocenicos da ultima geracdo de modo a obter um produto de elevada qualidade. No
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subcapitulo 3.4 serdo apresentados os fundamentos dos diferentes tipos de catélise, geracdes
de catalisadores e principais vantagens e desvantagens dos mesmos.
No subcapitulo seguinte sera feita a abordagem ao processo com as adaptacdes

necessarias.

3.4 Catalise

Todos os processos de producéo industrial de polipropileno isotatico atuais recorrem
a sistemas cataliticos heterogéneos de Ziegler-Natta. Estes iniciadores sao compostos de dois
componentes: primitivamente, um metal de transi¢do sélido, tipicamente, TiClz e um agente
alquilante de organoaluminio como o cloreto de dietilaluminio. Este sistema era a base das
industrias de producdo de polipropileno até aos anos 80 do século passado. A partir de entéo,

iniciou-se a comercializacdo de sistemas cataliticos em suporte.

~1 1

(,_; ry
T
2% ethene
vacant site

_CH,CH,CH,CH,—R

_~CH,CHLH; CH.CH,CH~R

Figura 21: Esquema genérico da aplica¢do de um catalisador Ziegler-Natta (imagem obtida em Essential

Chemical Industry [3),
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O desenvolvimento dos sistemas cataliticos originou varias geracdes de
catalisadores. Atualmente encontra-se em desenvolvimento a aplicagdo da quarta geracdo de
catalisadores Ziegler-Natta.

A primeira geracdo de catalisadores de Ziegler-Natta decorreu de 1957 a 1970 e
implicava a lavagem e remoc¢do do polimero atatico formado, apresentava uma atividade
catalitica de 0,8 a 1,2 kg de PP/g de catalisador e permitia a obtencdo de 88 a 93% de
polimero isotatico.

A segunda geracéo de catalisadores ocorreu de 1970 a 1980 e envolvia a lavagem e
inativacdo de residuos de polipropileno atatico e era necessario adicionar uma base de Lewis
ao processo, apresentava uma atividade catalitica de 3 a 5 kg de PP/g de catalisador e
permitia a obtencdo de 92 a 97% de polimero isotético.

A terceira geracdo de catalisadores conheceu a sua expansdo entre 1980 e 1990 e ja
ndo era necessario lavagem nem remocdo de polimero atatico, apresentava uma atividade
catalitica de 5 a 20 kg de PP/g de catalisador e permitia a obtencdo pelo menos 98% de
polimero isotético.

A quarta e ultima geracdo de catalisadores surge em 1995 e consiste nos sistemas
metalocenicos/metilaluminoxano (MAO). A grande vantagem desta Gltima geracdo de
catalisadores em detrimento das anteriores geracdes é a estereoespecificidade que lhes é
inerente devido a possuirem um unico local catalitico.

Os metalocenos foram utilizados durante mais de 30 anos como catalisadores modelo
para reacOes Ziegler-Natta. Eram considerados inadequados para aplicacdo industrial devido
a sua baixa atividade e fraco estereocontrolo. Sé nos anos 80, Sinn e Kaminsky descobriram
que a substituicdo de trietilaluminio por metilaluminoxano (MAO) aumentava,
enormemente, o grau de polimerizacdo do etileno quando combinado com dicloreto
zirconoceno substituido.

Seguiram-se uma série de acontecimentos que levou a aplicabilidade deste novo tipo
de catalisadores a producédo industrial de PP. S6 em 1996 surgiram os primeiros testes a
escala industrial.

Os catatalisadores metalocenicos utilizaveis para a producdo de PP isotatico séo
baseados em zirconocenos suportados em sélidos inertes de modo a preservar a forma e
tamanho das particulas obtidas. Este facto torna-os mais compativeis com as tecnologias de

processo mais avancadas dos grandes produtores. Estes catalisadores apresentam a
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desvantagem de requererem desenvolvimento quimico sofisticado, muitos deles tendo sido
apenas desenvolvido a escala laboratorial. Além disso, estes materiais estdo muito protegidos

devido as patentes registadas. "]

Figura 22: Exemplo de um metaloceno (imagem obtida em Essential Chemical Industry [331),

Na tabela 3 é possivel analisar as caracteristicas de alguns metalocenos.
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Tabela 3: Tabela comparativa da polimerizacdo do propeno com diferentes catalisadores

metalocenicos/MAO nas mesmas condicdes de polimerizagao 34,

Atividade Peso o Ponto de
Isotaticidade )
Metaloceno (kgrp/(molusz: h Molecular ) Microestrutura | Fusdo
0
[propeno])) (9/mol) °C)
Cp2ZrCl; 140 2000 7 Atético -
(NmCp)2ZrCl; 170 3000 23 Estereobloco 118
[En(Ind)2]ZrCl2 1690 32000 91 Isotatico 136
[En(Ind).]HTCI. 610 446 000 85 Isobloco 126
[En(2,4,7MesInd),]ZrCl; 750 418 000 >99 Isotatico 162
[MezSi(Ind),]ZrCl; 1940 79 000 96 Isotatico 148
[Ph2Si(Ind).]ZrCl 2160 90 000 96 Isotatico 136
[MesSi(2, 4, .
3800 192 000 95 Isotatico 155
7MezInd).]ZrCl;
[MezSi(2Me- ”
15 000 650 000 99 Isotatico 160
4Ph|nd)2]ZrCI2
[Me,Si(2Me-4, .
6100 380 000 98 Isotatico 157
5BenzInd);]ZrCl;
[MeoC(Ind)(Cp)]ZrCl; 180 3000 19 Estereobloco -
[Ph.C(Fluo)(Cp)]ZrCl. 1980 729 000 0,4 Sindiotatico 141
[Me,C(Fluo)(Cp)]zrCl, 1550 159 000 0,6 Sindiotatico 138
[Me,C(Fluo)(Cp)]HfCl. 130 750 000 0,7 Sindiotatico 138
[Me2C(Fluo)(3-
1045 52 000 89 Isobloco 130
tBuCp)]ZrCl;

Os dados da tabela correspondem as seguintes condi¢Ges de polimerizacdo: pressao
do propeno 2 bar, temperatura de 30 °C, [metaloceno] de 6,25 x 10 mol, propor¢do de
metaloceno/MAO de 250, solvente tolueno 200 mL. Cp é ciclopentadienilo, Nm é neometilo,

Ind é indenilo, En é etilo, Benzlnd é benzoindenilo, Fluo é fluorenilo.

3.5 Descricao do Processo

Neste processo, o propileno é adicionado ao reator assim como o hidrogenio. O
hidrogénio permite o controlo do peso molecular. As condi¢cdes de polimerizacdo

(temperatura, pressdo e concentragcdo de reagentes) sdo definidas pela quantidade de
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polimero que se pretende produzir. O arrefecimento do reator é conseguido pela vaporizagdo
do gas liquefeito injetado no reator. O polimero em po é transferido para um ciclone onde é
separado do gas a pressdo atmosférica. O monémero que nao reagiu é separado do polimero,
comprimido e recirculado para o reator. O polimero é conduzido para um silo de purga onde
é lavado com azoto. Os gases removidos sdo recuperados e recirculados. Por altimo, o

polimero em po é transformado em grénulos e € aditivado com 0s compostos necessarios.

3.5.1 Reagéo

A reagdo ocorre num unico reator continuo de tanque agitado (CSTR) em fase
gasosa. O propeno e o hidrogénio sdo adicionados na base do reator e o catalisador é
adicionado no topo do reator. Os gases que ndo reagem sao condensados e reintroduzidos no
reator. A mistura polimérica é removida através de tubos para a proxima etapa. Esta primeira

fase esta representada na figura 23. 1%

Figura 23: Representacdo do sistema reacional, neste caso da preparagdo de um copolimero (imagem obtida
no site CBI [¥°]),
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3.5.2 Separagéo

A etapa seguinte envolve a purificagdo do polimero. Esta etapa inclui duas
desgaseificacdes. Primeiro, o polimero é introduzido num ciclone onde ocorre a primeira
desgaseificacdo. O gas removido é tratado e recirculado. O polimero segue para um tanque
de descarga. De seguida, o polimero é descarregado numa coluna de purga por fluxo
gravitacional onde € lavado com azoto. O gés purgado é recirculado e o polimero segue para

a proxima etapa por fluxo gravitacional. Este processo esté representado pela figura 24. [

Polymer powder + Carrier gas > Purge gas > Polymer
carrier gas > to recovery to recovery powder is
Ih degassed in

r two steps.
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Figura 24: Representacdo da fase de separacao do polimero dos gases do processo (imagem obtida no site
CBI B3,

3.5.3 Extruséo e Mistura

Nesta fase o polimero em po é transformado em granulos de modo a permitir aos
utilizadores um facil manuseamento nos equipamentos comuns, é aqui que sao introduzidos
os aditivos que melhoram as caracteristicas do polipropileno. Aqui, o polimero é introduzido
numa extrusora, bem como, os aditivos e agua. O pé é fundido e trabalhado para obter a
forma final desejada. S&o removidos, por vacuo, a agua e gases de saida. O polimero é

cortado no final da extrusora na presencga de dgua. A agua e os granulos seguem para um

35



secador que atua por centrifugacdo. Os granulos do polimero secos seguem para um silo de
mistura que procede a agitacdo dos granulos por injecdo de ar no sistema. Deste silo, 0s
granulos de polipropileno sdo encaminhados para a embalagem. Esta etapa esta representada
pela figura 25. 39

| |
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|
|
|
|
|
]

-

Figura 25: Representacio da fase de extrusdo e mistura (imagem obtida no site CBI [*3]),

3.6 Diagrama de Blocos

Na figura 26 encontra-se representado o diagrama de blocos do processo de producao
de polipropileno isotatico na forma de homopolimero desta unidade industrial.
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Figura 26: Diagrama de Blocos do processo de fabrico.
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Neste diagrama as setas representam o fluxo de passagem de componentes e as

restantes formas representam o0s equipamentos inerentes ao processo. Os equipamentos

encontram-se representados por letras onde:

R corresponde ao reator de polimerizagéo (CSTR);

S1 corresponde ao primeiro tanque de sedimentacdo onde se procede a
primeira separacdo solido-gas de modo a separar o polimero dos gases de
reagao;

C representa o condensador/compressor onde 0 mondmero é comprimido de
modo a ser reintroduzido novamente no reator;

M1 consiste num tanque de mistura que recebe o material recirculado dos
tanques de sedimentacdo S1 e S3 e permite transferir o seu conteudo para o
condensador, C;

M2 é um tanque de mistura que recebe o azoto fresco e a recirculacdo do
azoto que vem da corrente 8;

S2 corresponde a um segundo tanque de sedimentacdo onde se procede a
segunda separacdo sélido-gas de modo a separar o polimero dos gases de
reacao, desta vez com a introducéo de azoto;

S3 representa um servico auxiliar que permite separar e recuperar 0 azoto do
propeno, este equipamento teria que ser definido numa etapa mais avancada
do projeto e ndo na fase de projeto preliminar;

S4 corresponde ao quarto tanque de sedimentacdo onde é possivel proceder a
separacao solido-gas que permite separar 0 azoto do polipropileno;

E, representa a extrusora onde o material é aditivado e adquire a forma
adequada para a comercializacéo;

M3 representa o terceiro tanque de mistura através do qual sdo adicionados
os aditivos e agua ao processo. Este tanque recebe ainda a agua que é
recirculada pela corrente 19;

S5 representa o quinto separador onde o polimero € seco.

Neste diagrama as setas representam o fluxo de passagem de componentes indicado

por correntes numeradas de 1 a 20. As restantes formas representam 0s equipamentos

inerentes ao processo.
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A corrente 1 corresponde a corrente de entrada dos componentes a reagir — 0
mondmero, hidrogénio e o catalisador — no reator representado pela letra R. Na corrente 1,
inicialmente, séo injetados todos os reagentes nas quantidades totais necessarias ao processo.
No entanto, quando entra em funcionamento todo o circuito produtivo, a entrada apenas sdo
introduzidos os componentes na medida em que sdo consumidos e 0 processo Ndo consegue
repd-los pois assume-se que € possivel recircular os componentes que ndo foram
consumidos.

Na corrente 2 encontram-se presentes o propeno, o hidrogénio e o catalisador que
vao ser reintroduzidos no reator.

A corrente 3 transporta o polipropileno obtido bem como os reagentes que nédo
reagiram no reator — propeno, hidrogénio e catalisador.

A corrente 3A ¢ a corrente de saida do catalisador do reator, trata-se de uma corrente
descontinua por onde é descarregado o catalisador desativado quando ja existe uma
quantidade suficientemente grande para essa mesma descarga.

As correntes 4 e 10 representam as correntes que removem, respetivamente, 0s
reagentes que ndo reagiram — propeno, hidrogénio e catalisador — e 0 azoto dos respetivos
separadores — S1 e S2. A corrente 4 transporta 0 mondémero por reagir, o hidrogénio e o
catalisador para tratamento e para serem reintroduzidos no sistema pela corrente 5. Assume-
se aqui que todo o catalisador e hidrogénio por reagir foram recuperados na corrente 4. O
mondmero é condensado num condensador, C.

Os componentes polimero obtido e mondémero por reagir, passam, atraves da corrente
6, de um tanque de sedimentacdo, S1, para o outro tanque de sedimentacédo, S2, sendo nestes
dois tanques onde ocorrem as duas etapas de extracdo solido-gas.

A corrente 7 corresponde ao azoto que é introduzido no sistema para remover
vestigios de mondémero do polimero. Esta corrente 7 apenas introduz o azoto até estar no
circuito a quantidade adequada para o correto funcionamento do mesmo como agente de
lavagem, apos este momento, o azoto é totalmente recuperado e recirculado a menos que
ocorram fugas de processo. A corrente 8 introduz o azoto recirculado no tanque de mistura
adequado, todo o azoto necessario ao processo é inserido pela corrente 9 no tanque de
sedimentagdo S2.

A corrente 10 transporta os vestigios de propeno removidos do polimero e o0 azoto

para a unidade de separacdo S3. Do equipamento S3 saem duas correntes a 11
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correspondente ao propeno que é encaminhado para o tanque de mistura M1 e a corrente 12
que encaminha o azoto para o separador S4.

A corrente 13 transfere o polimero purificado e o azoto para um novo tanque de
sedimentacdo, S4, onde ocorre a separacao sélido-gas do polipropileno e do azoto existente.

Na corrente 14 é transportado apenas o polimero j& separado da restante mistura
reacional para o equipamento E — extrusora.

A corrente 15 introduz os aditivos ao processo. A corrente 16 introduz no processo a
agua necessaria enquanto a corrente 19 faz a recirculacao da agua no processo.

A corrente 17 consiste na dgua e aditivos que sdo introduzidos na extrusora e a
corrente 18 corresponde ao fluxo de polimero, agua e aditivos que séo transferidos para o
equipamento de separacao, S5.

O polimero aditivado é encaminhado, pela corrente 20, para um silo para posterior

distribuicéo a granel ou ensacado.
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4. BALANCOS DE MASSA E ENERGIA

Neste capitulo pretende-se apresentar os balangos massicos e energéticos necessarios
ao desenvolvimento da unidade de producéo de polipropileno.

Relativamente ao balan¢o de massa, alguns dos aspetos mais importantes a ter em
conta previamente sdo a producao anual que se pretende obter, bem como valores tipicos de
rendimento e percentagens de matéria-prima necesséarias a obtencdo da quantidade de
polipropileno que se pretende.

No que diz respeito aos balancos energéticos € importante ter em atencdo alguns
aspetos como o facto da reacdo de polimerizacdo de polipropileno ser uma reacao
exotérmica, pelo que, sera a etapa de reacdo a mais determinante no processo. Outras etapas
poderdo requerer o fornecimento de energia como as etapas de extrusdo e separagdo gas-gas
azoto-propeno pelo que deve ter-se o cuidado de reaproveitar a energia gerada na reacao.

Como ja foi referido anteriormente neste trabalho, a reagdo ocorre num reator
continuo de tanque agitado. Este reator é, também, um reator catalitico de leito fluidizado,
visto que, o catalisador ndo se encontra fixo no interior do reator. A mistura, embora
heterogénea é bem agitada conseguindo-se obter uma boa distribuicdo da temperatura o que
se torna vantajoso uma vez que se pretende que a reagdo ocorra em fase gasosa. Neste reator,
o catalisador é suportado num sélido inerte. O facto de se tratar de um reator catalitico de
leito fluidizado apresenta algumas vantagens tais como conseguir desenvolver uma grande
variedade de reacdes quimicas, consegue-se uma mistura homogénea das particulas e é,
também, conseguida uma excecional transferéncia de calor e massa. Além disso, este tipo

de reator tem sido considerado como reator “amigo do ambiente”. 3¢
g

4.1 Balancos de Massa

Na etapa, tipicamente, designada por balangos de massa pretende-se analisar o fluxo
de matéria em todas as etapas produtivas. Neste capitulo, pretende-se desenvolver os
calculos necessarios para aferir as quantidades de matérias-primas necessarias a producéo
da quantidade definida de produto final. Para tal, toma-se como base de calculo o valor
estimado para a produgdo anual de 100 000 toneladas de polipropileno. De seguida, constroi-
se uma tabela, que se designa por tabela de entradas e saidas (TES), onde constam todos 0s

materiais que intervém na producao do polipropileno e a identificacdo das correntes onde

41



circulam por intermédio de nimeros as correntes estdo identificadas no diagrama de blocos
presente na figura 26 do capitulo anterior neste trabalho. A tabela de entradas e saidas,

associada ao processo de producao de polipropileno, é a tabela 4.

Tabela 4: Tabela de Entradas e Saidas do processo produtivo de PP.

Componentes/

1123|456 7(8]9]|10|11]12(13|14|15(16(17]18]|19]20
Correntes

Propeno

Hidrogénio

Catalisador

Polipropileno

Azoto

Aditivos

Agua
TOTAL

A tabela 4 deve ser preenchida, primeiro, colocando zeros nos locais onde o0s
componentes nao estdo presentes. Obtendo-se a tabela 5.

Tabela 5: Tabela de Entradas e Saidas do processo produtivo de PP com indicagdo dos respetivos zeros.

C%’:??Qﬁt?sey 112|3|a|s|6|7|8|9]10|11]|12|13|14]|125[16]2718[19]20
Propeno 0(0]|O0 ojofojojofojojoflo
Hidrogénio ololo|olo|lo|o|oJo|o|lofo|o]o]oO
Catalisador ololo|olo|lo|o|oJo|o|lofo|o]o]oO

Polipropileno | 0 | 0 0|0 olojojof|o]o ofo]o 0

Azoto oloflojo|o]o 0 olojoJofofofo
Aditivos olojo|olo|lo|o|lo|olo|lo|o|o]oO 0 0
Agua ololo|o|lo|lo|o|o|o|o|lo|lo|o]o]oO 0
TOTAL

A etapa seguinte consiste na analise da reacdo de producéo de polipropileno. Nesta
fase é necessario ter em consideragdo o valor de conversdo de monomero em polimero.

Da analise da literatura consultada obtem-se um valor de conversdo de 2 a 3% por
cada passagem de mondmero no reator. No entanto, e atendendo a que o mondémero é

recirculado para o reator, pode atingir-se um valor de convers3o total de cerca de 98%. %
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Para efeitos de célculo assume-se o valor de converséo de 98%. Verificou-se, também, na
literatura, que a quantidade de hidrogénio para a qual se obtém a melhor taxa de converséao
de propileno em polipropileno é de 2%.36]

Ainda pela analise da literatura consultada obtém-se a massa molar média do
polimero obtido. A massa molar tipica do polipropileno encontra-se entre as 50 000 e 200
000 g/mol. B7]

Assim, € possivel elaborar alguns calculos prévios e necessarios para desenvolver 0s
balancos de massa. A massa molar média do PP obtido é determinada pela expressao 1,

abaixo.

50 000 + 200 000
2

M (PP) = =125000 g/mol (1)

Sabendo que a massa molar do mondémero € de 42,09 g/mol é possivel determinar o

grau de polimerizacdo médio designado por DP:

125 000
pp = _ M®P) _ 125000

~ M(Propeno) 42,09 =290 (2)

De seguida serdo apresentados os célculos para cada um dos componentes das
correntes de fluxo massico definidas. De modo a simplificar os calculos, os mesmos seréo

apresentados em quilograma por dia.

4.1.1 Balanco de Massa ao Reator (Correntes 1, 2 e 3)

Figura 27: Representacao esquematica de entradas e saidas do reator.
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Admite-se um consumo de propeno de 102 000 t/ano de trabalho. Nesta etapa,
assume-se um excesso de propeno de 2000 t/ano relativamente a base de célculo de 100 000
t/ano. Assume-se que as instalacdes trabalham em média 330 dias por ano e ndo 365 dias
por motivos de manuten¢do de equipamentos, possiveis paragens por avaria ou por motivos
de férias de trabalhadores. Assim, € possivel converter a quantidade de propeno a entrada
para quilograma/dia:

quantidade de Propeno (% 102 000 000

dias do ano 330

= 309091 Kg/dia  (3)

m propeno, 1 =

Admitindo que ndo ocorrem perdas no reator, a quantidade de propeno na corrente 3
sera igual a quantidade de propeno na corrente 2:
M propeno, 2= M propeno, 3 4)
Considerando a equacdo da conservacdo de matéria é possivel obter a subsequente
relacdo de propeno no reator:
M propeno, 1 T M propeno, 2= M propeno, 3 T M propeno, consumido (D)
Na sequéncia das premissas anteriores é possivel fazer algumas simplificacdes.
Atendendo ao valor de conversao obtém-se a expressao seguinte que permite obter a
guantidade, em massa, de propeno consumido:
M propeno, consumido = 98% (M propeno, 1 + M propeno, 2) ~ (6)
Podem entdo substituir-se as equacdes 4 e 6 na equacdo 5 obtendo-se a seguinte
expressao:
M propeno, 1 + M propeno, 2= M propeno, 2 98 % (M propeno, 1 + M propeno, 2)  (7)
Procedendo a simplificacdo da equacdo 7 obtém-se a expressao seguinte:
M propeno, 1 = 98 % (M propeno, 1 + M propeno,2)  (8)
Através da expressao 8 é possivel obter a massa de propeno que chega ao reator pela
corrente 2:

309 091
0,98
O hidrogénio é também um dos componentes que é necessario adicionar na corrente

M propeno, 2 = —309091 =6308 Kg (9)

de entrada. De acordo com as condigdes 6timas de funcionamento indicadas na bibliografia
considera-se que se devem introduzir no reator 2% de hidrogénio relativamente a quantidade

de monémero. (3¢
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Pelos célculos abaixo apresentados obtém-se a quantidade de hidrogénio a entrada
do reator para uma base diéria, ou seja, os valores apresentados correspondem a um dia de
operacao.

Assim, deve atender-se ao balanco massico do componente — hidrogénio — no reator:
m (H2), 1+ m (H2),2=m (Hz),3+ m (H2), consumido  (10)
Admitindo que néo ocorrem perdas de hidrogénio:
m (H2),2=m (H2),z (11)

Com o auxilio da equacéo 11 pode proceder-se a seguinte simplificacdo da equagao
10:

m (H2), 1= m (HZ), consumido (12)
Pode entdo, determinar-se a quantidade de hidrogénio consumida na reagao
atendendo as quantidades estequiométricas da reacéo:

m (Hz)

m (HZ), consumido — m (CsHs) X m (C3H6), consumido —

Assim, é possivel converter a percentagem de hidrogénio em quantidade molar

desprezando a quantidade de catalisador presente na reacéo:

% H, o 2% (309 091 + 6308)x10°
—_— X = X =
100% - % 1, - ™ (©3HO) = 1000, 205 42,09

n (H)+2=

= 152927 mol  (14)

Sabendo que a massa molar do hidrogénio molecular é 2,02 g/mol, obtém-se, entdo,

a massa de hidrogénio nas correntes de entrada:
mHu,, 1+2=n xM=152927 x2,02=308913 g=309Kg (15)
E possivel obter a quantidade de hidrogénio presente na corrente 2:
m (H2),2=m n,, 1+2 — m (H2), consumido=309 — 5 =304 Kg (16)

Na corrente de entrada esta presente apenas mais um componente — o catalisador. Na

realidade e apesar de ser comum a utilizacéo desta designacgéo nas reacgdes de polimerizacao,
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a designacdo catalisador ndo é a mais correta formalmente pois, parte deste componente, é
consumido na reacdo e sem ele a reagdo ndo ocorreria. Ora, isto contraria a definicdo de
catalisador — espécie que nao é consumida nem produzida na reacdo quimica, apenas
alterando a velocidade de reaces termodinamicamente possiveis. Trata-se sim, do iniciador
da reacdo, errada mas comummente designado por catalisador. Neste caso, considera-se a
utilizacdo de um catalisador metalocenico — [Me2Si(2Me-4Phind).]ZrCl,. Este catalisador
metalocenico € suportado em silica porosa e o metal que permite ao catalisador atuar como
iniciador € o zirconio. Este catalisador apresenta caracteristicas que permitem obter um
elevado grau de polimero isotdtico e apresenta uma elevada atividade. Assim, consegue
obter-se o polimero com 99% de isotaticidade e é possivel obter 15 000 kg de polipropileno
por mol de metal. A massa molar do catalisador selecionado é de 650 g/mol.

Admite-se para quantidade inicial de catalisador 15 000 kg.

A corrente 2 é a corrente que introduz os fluxos recirculados, apds tratamento, no
reator. Assim, a quantidade de propeno que esta presente nesta corrente é o somatorio do
propeno que é extraido no equipamento de saida da corrente 4 (S1) e do propeno extraido no
equipamento de onde sai a corrente 10 (S2), por sua vez, esta quantidade de propeno é igual
a quantidade de propeno que abandonou o reator na corrente 3. Estes dois fluxos de propeno
provenientes dos equipamentos de separacdo de onde sdo recuperados sdo misturados no
equipamento M1 e a sua soma constitui a corrente 5 no que ao propeno diz respeito. Por
outro lado, uma vez que, se considera recuperacdo total de hidrogénio e catalisador na
corrente 4, a quantidade total desses componentes recuperados entram novamente no reator
pela corrente 2.

A corrente identificada com o nimero 3 corresponde a corrente de saida do reator.
Nesta corrente assume-se que sai do reator o polipropileno sintetizado, algum propeno que
ndo reagiu, algum hidrogénio e algum catalisador, ambos por reagir.

Na corrente 3 ja existe, entdo, o polipropileno. Para determinar a quantidade de
polipropileno obtido é necessario efetuar alguns calculos prévios.

A reacdo de producdo do polipropileno é a apresentada abaixo, conhecendo o valor
do grau de polimerizagéo, DP:

2970 CsHs (g) + H2 (g) — PP (s)
Assim, para determinar a quantidade de polipropileno obtido assume-se:

M(PP)=DP % M propeno + M (H2) =2970 x42,09 +2,02 =125 009 g/mol  (17)
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M (PP)

—————— X % conversao X m (propeno, | + m propeno, 2) =
M (Propeno) (propeno, propeno, 2)

m pp,3=

125009
125007

x 98% x (309 091 + 6308) =309 096 Kg  (18)

Para determinar a quantidade de catalisador que chega a corrente 3 é necessario
determinar a quantidade de catalisador necessario para iniciar a reacdo. Para tal, deve

considerar-se a quantidade de catalisador desativado na reacao:

m (PP) obtido B
atividade do catalisador

1N catalisador desativado =

_ 309096 o 61mol (19
= Ts000 20 61mol (19

M catalisador desativado = N catalisador desativado X M catalisador = 20, 61 x 650 =

=13394Kg (20)

Na corrente 3, a quantidade de catalisador é dada pela diferenca entre a quantidade
total de catalisador, fornecido pelas correntes 1 e 2, e a quantidade de catalisador desativado
no reator:

M catalisador, 3 = 1M catalisador, 1+2 — 1M catalisador desativado =

=15000—-13 394 = 1606 Kg (21)

Na tabela 6 estdo destacadas as correntes para o equipamento reator para o qual se

demonstraram os calculos neste subcapitulo 4.1.1.

Tabela 6: Identificagdo e resultados dos célculos efetuados para o equipamento reator.

Componentes/Correntes 1 2 g 3A
Propeno 309091 6308 6308 0
Hidrogénio 5 304 304 0
Catalisador 13394 1606 1606 13394
Polipropileno 0 0 309096 0
Azoto 0 0 0 0
Aditivos 0 0 0 0
Agua 0 0 0 0
TOTAL 322490 8218 317314 13394
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Neste equipamento podem considerar-se como correntes de entrada as correntes 1 e
2. Ja as correntes de saida do reator sdo as correntes 3 e 3A. Obtém-se entdo o seguinte
balancgo para o reator:
{caudal de entrada} — {caudal de saida} + {taxa de produgdo por reacdo homogénea} =
= {taxa de acumulacdo} (22)
Procede-se a sua simplificacdo desprezando as taxas de producgéo e de acumulag&o:
{caudal de entrada} = {caudal de saida} (23)
{Corrente 1 + Corrente 2} = {Corrente 3 + Corrente 3A} (24)
{322 490 + 8218} = {317 314 + 13 394} (25)
{330 708} = {330708} (26)
Pela sequéncia das expressdes 22 a 26 verifica-se a validade da relagéo entre caudais
pelo que se confirma que o balanco massico efetuado ao reator verifica a equacdo de

conservacao de matéria.

4.1.2 Balanco de Massa ao Separador 1 (Correntes 3, 4 e 6)

Figura 28: Representacéo esquematica do equipamento separador 1 e respetivas correntes de entrada e saida.

No separador S1 a corrente 3 é uma corrente de entrada tratando-se as correntes 4 e
6 de correntes de saida.

Os calculos efetuados para a corrente identificada com o numero 3 ja foram
demonstrados no subcapitulo 4.1.1. pelo que aqui sdo apresentados apenas os resultados
finais.

309 091
m propeno, 3 = W — 309 091 = 6308 Kg (27)

m (Hz), 3T=MH, 1+2 —M (HZ), consumido = 309 — 5 = 304 Kg (28)

1M catalisador, 3 = M catalisador, 1+2 — 11 catalisador desativado =

48



= 15000 — 13 394 = 1606 Kg (29)

M (PP)

—————— X 9% conversao X m (propeno, | + m propeno, 2)=
M (Propeno) (propeno, propeno, 2)

m pp,3=

125009
125007

x 98% x (309 091 + 6308) = 309 096 Kg  (30)

A corrente 4 representa a corrente de recirculacdo de uma primeira etapa de separagédo
solido-gés onde se pretende separar o polimero sélido obtido dos restantes componentes que
ficaram por reagir e foram transferidos do reator na forma de mistura com o produto obtido.

Nesta fase considera-se que se consegue recuperar todo o hidrogénio que néo reagiu
e abandonou o reator na corrente 3, bem como, todo o catalisador. Assim, assume-se que, na
corrente 4, estdo presentes 304 Kg de hidrogénio e 1606 Kg de catalisador. Estes
componentes, assim como, a percentagem de propeno que Se consegue recuperar nesta
separacdo, sdo encaminhados para um tanque de mistura e, posteriormente, para o
condensador para serem tratados sendo depois reintroduzidos no reator pela corrente 2.

Na corrente 4 assume-se que é possivel recuperar 70% do propeno que nao reagiu e
que chega a este equipamento de extracao:

m propeno, 4 =M propeno, 3 ><70% = 6308 X7O% :4416 Kg (3 1)

A corrente 6 € a corrente que transfere o polipropileno e o restante monémero que
ndo foi possivel separar do polimero do primeiro tanque de sedimentacdo para o segundo
onde decorre a segunda etapa de separacdo so6lido-gas que permite extrair o restante
monomero. Assim, esta corrente transporta todo o polipropileno obtido — 309 096 kg — e os
30% de mondmero que ndo reagiu e nao foi possivel extrair. Na corrente 6 obtém-se a

seguinte quantidade de monémero:

M propeno, 6 = M propeno, 3 %x30% = 6308 x 30% =1892 Kg (32)

Na tabela abaixo estéo destacadas as correntes para o equipamento S1 para o qual se

demonstraram os calculos neste subcapitulo 4.1.2.
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Tabela 7: Identificacdo e resultados dos célculos efetuados para o equipamento S1.

6308 4416 1892
304 304 0
1606 1606 0
309096 0 309096
0 0 0
0 0 0
0 0 0
317314 6326 310988

No tanque de sedimentacdo, S1, a corrente correspondente ao fluxo de entrada é a
corrente 3, ja as correntes correspondentes ao fluxo de saida séo as correntes 4 e 6. Assim,
obtém-se o seguinte balan¢o méssico global ao equipamento:

{caudal de entrada} = {caudal de saida} (33)
{Corrente 3} = {Corrente 4 + Corrente 6} (34)
{317 314} = {6326 + 310 988} (35)
{317314}={317 314} (36)
A igualdade é verdadeira, logo, a relacdo entre caudais esta correta para o

equipamento de separacdo sélido-gas, S1.

4.1.3 Balango de Massa ao Misturador 1 (Correntes 4,5¢e 11)

5 11

Figura 29: Representacdo esquematica do misturador 1 e respetivas correntes de entrada e saida.

Este equipamento recebe o propeno, o catalisador e o hidrogénio provenientes da
corrente 4 e o propeno da corrente 11 tratando-se estas correntes de correntes de entrada no
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equipamento M1. Estes materiais s@o depois encaminhados pela corrente 5 para o
condensador C sendo esta uma corrente de saida.
A corrente identificada pelo numero 4 ja foi determinada pelo que se apresentam
abaixo os resultados:
mHz4=304Kg (37)
M catalisador, 4 = 1606 Kg  (38)
M propeno, 4 =M propeno, 3 X70% = 6182 x70% =4416 Kg (39)

A corrente 11 é a corrente que transporta o propeno que chega ao separador S3
encaminhado pela corrente 10. Este propeno corresponde a todo o propeno que chega ao
separador S2 pela corrente 6 admitindo recuperacdo total nestes separadores. Assim, a
corrente 11 é constituida pelo propeno que chega a corrente 6:

M propeno, 11 = 1892 Kg  (40)

Como é facil de interpretar pela analise da figura 29, a corrente 5 corresponde ao

somatorio dos componentes introduzidos pelas correntes 4 e 11 no misturador M1:

m propeno, 5 = m propeno, 4 +m propeno, 11 = 4416 + 1892 = 6308 Kg (41)
mHzs=mHy4=304Kg (42)
M catalisador, 5 = 1M catalisador, 4 = 1606 Kg (43)

Os resultados encontram-se sistematizados na tabela 8.

Tabela 8: Identificacdo e resultados dos célculos efetuados para o equipamento Misturador 1.

4416 6308 1892
304 304 0
1606 1606 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
6326 8218 1892

No tanque de mistura, M1, as correntes correspondentes ao fluxo de entrada sdo as
correntes 4 e 11, ja a corrente correspondente ao fluxo de saida é a corrente 5. Assim, obtém-

-se 0 seguinte balan¢o massico global ao equipamento:

51



{caudal de entrada} = {caudal de saida} (44)
{Corrente 4 + Corrente 11} = {Corrente 5} (45)
{6326 + 1892} = {8218}  (46)
{8218} = {8218} (47)
A igualdade ¢é verdadeira, logo, a relacdo entre caudais estd correta para o

equipamento de mistura, M1.

4.1.4 Balango de Massa ao Condensador (Correntes 2 e 5)

<4

Figura 30: Representacdo esquematica do condensador e respetivas correntes de entrada e saida.

No condensador entra a corrente 5 que contém propeno, catalisador e hidrogénio
recuperados ao longo do processo produtivo. A corrente 2 corresponde a corrente que
transporta 0s mesmos componentes que haviam entrado no condensador, mas agora ja
tratados, para o reator. Uma vez que ja foram efetuados os célculos para ambas as correntes
evidenciam-se neste subcapitulo os valores determinados na forma de tabela, trata-se da
tabela 9.

Tabela 9: Identificacdo e resultados dos célculos efetuados para o equipamento Condensador.

6308 6308
304 304
1606 1606
0 0
0 0
0 0
0 0
8218 8218
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No equipamento condensador, C, a corrente de entrada € entdo a corrente 5. O fluxo
de matéria sai do condensador pela corrente 2. Obtém-se entdo o seguinte balanco massico
para o condensador:

{caudal de entrada} — {caudal de saida} + {taxa de produgio por reacdo homogénea} =

= {taxa de acumula¢do} (48)

Uma vez que no condensador ndo ha producao de matéria e admitindo que n&o ocorre
acumulacao:
{caudal de entrada} = {caudal de saida} (49)
{Corrente 5} = {Corrente 2} (50)
(8218} ={8218} (51)

A igualdade é verdadeira, logo, a relacdo entre caudais estd correta para o

condensador.

4.1.5 Balanco de Massa ao Misturador 2 (Correntes 7, 8 e 9)

Figura 31: Esquema representativo do equipamento misturador M2 e respetivas correntes de entradas e
saidas.

E através do misturador que é introduzido o azoto no processo. A corrente 7 diz
respeito ao azoto introduzido no segundo tanque de sedimentacdo para proceder a
purificacdo do polimero removendo 0s vestigios ainda presentes nesta etapa. De modo a
garantir a completa separagdo do propeno do polimero sélido considera-se razoavel

introduzir uma quantidade de azoto que permita remover todo o0 monémero que chega a esta
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etapa. Assim, considera-se um excesso de 100% de azoto relativamente ao monémero que

chega a esta etapa de separacao.
m (Propeno), s « 1892x10°
M (Propeno) 42,09

Para obter a quantidade de azoto, em massa, que & necessario nesta etapa basta

n (N2), 7=2 X n (Propeno), s =2 X =89903 mol (52)

converter a quantidade molar obtida anteriormente:

m(N2),7 =n(N2),7 x M (N2) =89903x% 28,02=2519082g=2519Kg (53)

De acordo com o esquema da figura 31 é possivel verificar que a corrente de entrada
8 é uma corrente de recirculacdo. Tal significa que apds a entrada em funcionamento do
sistema de recirculacao e admitindo que se recupera todo o0 azoto, todo 0 azoto passa a entrar
no misturador M2 pela corrente 8 ndo sendo necessario introduzir azoto pela corrente 7. A
corrente 8 inicialmente ndo contém nenhum componente como representado na tabela 10
mas passaré a transportar 2519 Kg de azoto quando se iniciar a recirculagéo.

A corrente 9 é a corrente responsavel por transportar o azoto que chega ao Misturador
M2 para o tanque de sedimentacdo S2. A corrente 9 transporta entdo os 2519 Kg de azoto
sejam eles provenientes da corrente 7 ou da corrente 8.

Na tabela 10 estdo destacadas as correntes correspondentes ao equipamento para o

qual se descreveram os fluxos de massa neste subcapitulo 4.1.5.

Tabela 10: Identificacéo e resultados dos calculos efetuados para o equipamento Misturador M2.

Componentes/Correntes 7 8 9
Propeno 0 0 0
Hidrogénio 0 0 0
Catalisador 0 0 0
Polipropileno 0 0 0
Azoto 2519 0 2519
Aditivos 0 0 0
Agua 0 0 0
TOTAL 2519 0 2519
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Efetuando o balan¢o massico global ao equipamento sabe-se que no segundo
equipamento de mistura, M2, as correntes de entrada de matéria sdo as correntes 7 e 8. Neste

equipamento a corrente de saida de matéria é a corrente 9:

{caudal de entrada} = {caudal de saida} (54)
{Corrente 7 + Corrente 8} = {Corrente 9} (55)
{2519+ 0} = {2519}  (56)

{2519} = {2519} (57)

A igualdade é verdadeira, logo, a relacdo entre caudais estd correta para o

equipamento de mistura, M2.

4.1.6 Balanco de Massa ao Separador 2 (Correntes 6, 9, 10 e 13)

Figura 32: Esquema representativo do equipamento de separagdo S2 e respetivas correntes de entradas e
saidas.

No segundo equipamento de separacdo sélido-gas, S2, as correntes de entrada de
matéria sdo as correntes 6 e 9. Neste equipamento as correntes de saida de matéria séo as
correntes 10 e 13.

A corrente 6 € a corrente que transfere o polipropileno e o restante monémero que
ndo foi possivel separar do polimero do primeiro tanque de sedimentacdo para o segundo

onde decorre a segunda etapa de separacdo solido-gas que permite separar o restante
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mondmero. Assim, esta corrente transporta todo o polipropileno obtido — 309 096 kg — e 0s
30% de monomero que ndo reagiu e nao foi possivel extrair. Na corrente 6 obtém-se a

seguinte quantidade de monomero:
m propeno, 6 =m propeno, 3 X3O% = 6308 X 30% = 1892 Kg (58)

A corrente 9 é a corrente responsavel por transportar o azoto que chega ao Misturador
M2 para o tanque de sedimentagdo S2. A corrente 9 transporta entdo os 2519 Kg de azoto.

A corrente 10 é uma corrente de saida de monomero removido ao polimero e de azoto
utilizado nessa operacéo de separacdo. A corrente 10 transporta os 2519 Kg de azoto que sdo
adicionados ao equipamento de separacdo S2 bem como a totalidade do mondémero que
chega a este equipamento pela corrente 6 — 1892 Kg de propeno.

Relativamente a corrente 13, trata-se da corrente responsavel por encaminhar o
polimero purificado para o separador, S4, encarregue de separar o polimero do azoto. Esta
corrente transporta a totalidade do polimero que chega ao separador S2 e vestigios de azoto
cujas quantidades sdo consideradas desprezaveis para efeitos de célculo de balango méssico
pois assume-se que todo o0 azoto transita para o separador S3 pela corrente 10. Entdo a
corrente 13 transfere 309 096 Kg de polipropileno para o separador S4.

A sistematizacdo dos valores obtidos e dos calculos encontra-se na tabela 11.

Tabela 11: Identificacdo e resultados dos célculos efetuados para o equipamento Separador S2.

Componentes/Correntes 6 9 10 13
Propeno 1892 0 1892 0
Hidrogénio 0 0 0 0
Catalisador 0 0 0 0
Polipropileno 309096 0 0 309096
Azoto 0 2519 2519 0
Aditivos 0 0 0 0
Agua 0 0 0 0
TOTAL 310988 | 2519 4411 | 309096

E, ent&o, oportuno apresentar o balango massico global ao equipamento separador S2:

{caudal de entrada} = {caudal de saida} (59)
{Corrente 6 + Corrente 9} = {Corrente 10 + Corrente 13} (60)

56



{310 988 + 2519} = {4411 + 309096} (61)
(313507} = {313507} (62)

A igualdade é verdadeira, logo, a relacdo entre caudais estd correta para o

equipamento de separacgdo solido-gas, S2.

4.1.7 Balan¢o de Massa ao Separador 3 (Correntes 10, 11 e 12)

Figura 33: Esquema representativo do equipamento de separacdo S3 e respetivas correntes de entradas e

safdas.

O material que chega ao separador S3 pela Unica corrente de entrada — corrente 10 —
€ uma mistura de azoto e propeno que se pretende separar neste equipamento. Trata-se de
uma mistura de dois gases cuja separacao é considerada no ambito deste trabalho como
processo auxiliar pelo que ndo seréa estudada aprofundadamente, é importante, no entanto,
salientar a sua existéncia para se conseguir justificar o reaproveitamento tanto do propeno
como do azoto.

Posto isto, considera-se que chega a corrente 10 a totalidade de mondmero que chega
ao separador S2 transportado pela corrente 6. Chega a corrente 10 a quantidade de 1892 Kg
de propeno. A corrente 10 transfere a totalidade de azoto que entra no separador 2 para 0
separador 3. A corrente 10 transporta 2519 Kg de azoto.

Admitindo que todo o propeno é separado do azoto no equipamento S3, a quantidade

total existente na corrente 11 sdo 1892 Kg de propeno.
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Efetuando a mesma admisséo que para o propeno, sendo todo o azoto separado, 2519

Kg de azoto sdo transportados pela corrente 12.

Tabela 12: Identificacdo e resultados dos calculos efetuados para o equipamento Separador S3.

1892 1892 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

2519 0 2519
0 0 0
0 0 0

4411 1892 2519

Efetua-se o balanco maéssico global para o equipamento de separacao S3.
No equipamento de separacdo gas-gas, S3, a corrente de entrada é a corrente 10
ocorrendo saida de material pelas correntes 11 e 12 obtendo-se o0 seguinte balanco massico

global do equipamento:

{caudal de entrada} = {caudal de saida} (63)
{Corrente 10} = {Corrente 11 + Corrente 12} (64)
{4411} = {1892 + 2519} (65)

{4411} = {4411} (66)

A igualdade é verdadeira, logo, a relacdo entre caudais estd correta para o

equipamento de separacao gas-gas, S3.
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4.1.8 Balanco ao equipamento Separador 4 (Correntes 8, 12, 13 e 14)

12

Figura 34: Esquema representativo do equipamento de separacdo S4 e respetivas correntes de entradas e
saidas.

O separador S4 surge neste processo com o intuito de proceder a separacdo do
polimero obtido do azoto utilizado para remover o propeno. As correntes de entrada neste
equipamento sdo as correntes 12 e 13 enquanto as correntes de saida sdo as correntes 8 e 14.

A corrente 13 permite a entrada do polimero purificado no separador S4, esta corrente
permite a transferéncia da totalidade do polipropileno — 309 096 Kg.

A corrente 12 introduz no separador S4 o azoto recuperado no equipamento S3, ou
seja, transporta 2519 Kg de azoto.

A corrente 8 transfere os 2519 Kg azoto que chega ao equipamento S4 para o
respetivo tanque de mistura M2.

A corrente 14 transporta os 309 096 Kg de polipropileno que haviam chegado ao
separador S4.

As informac0es relativas aos fluxos de massa deste equipamento encontram-se na
tabela 13.
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Tabela 13: Identificacéo e resultados dos célculos efetuados para o equipamento Separador S4.

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 309096 | 309096
2519 0 0

0 0 0

0 0 0
2519 309096 | 309096

E, ainda, pertinente efetuar o balango massico global ao equipamento de separacio
S4.
{caudal de entrada} = {caudal de saida} (67)
{Corrente 12 + Corrente 13} = {Corrente 8 + Corrente 14} (68)
{2519 4 309 096} = {2519 + 309 096} (69)
(311615} = {311615} (70)

4.1.9 Balanco de Massa ao equipamento Misturador 3 (Correntes 15, 16, 17 e 19)

16

Figura 35: Esquema representativo do equipamento de mistura M3 e respetivas correntes de entradas e
saidas.
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No equipamento de mistura 3 sdo misturados os aditivos e a agua para que depois
sejam encaminhados para a extrusora. Neste equipamento as correntes 15, 16 e 19 séo
correntes de entrada e a corrente 17 é a corrente de saida.

A corrente 15 corresponde a corrente de entrada de aditivos na extrusora. Considera-
se que os aditivos podem ser de varios tipos desde estabilizadores a corantes dependendo
das especificidades exigidas pelos clientes. N&o se tendo encontrado na literatura valores
tipicos de quantidades de aditivos para o polimero assume-se uma percentagem de 5% de
aditivos em relacdo ao produto que chega a extrusora. Assim, define-se a quantidade de

aditivos a introduzir pela corrente 15:

m (aditivos), 15 = 5% x m(PP), 14=15% % 309 096 =15 455Kg (71)

A corrente 16 introduz a &gua necessaria ao funcionamento da extrusora.
Relativamente a quantidade de 4gua assume-se que esta se encontra presente nesta corrente
em 60% relativo a quantidade de polipropileno que chega a extrusora.

Obtém-se ainda a quantidade de agua que é introduzida na extrusora pela corrente
16:

m (H20), 16 =60% x m(PP), 14 =60% % 309 096 = 185 458 Kg  (72)

Neste ponto, importa ressalvar que esta quantidade de &gua é introduzida no
misturador pela corrente 16 até que entre em funcionamento o sistema de recirculacdo pois,
admitindo que ndo ocorrem perdas, é possivel operar em circuito fechado, ou seja, a agua
necessaria € proveniente da recirculacdo. Assim, a corrente 19 conterd a totalidade da dgua
necessaria — 185 458 Kg, quando a alimentacdo da agua estiver fechada (corrente 16). Para
efeitos de calculo considera-se aqui a situacdo em que a recirculacdo estd parada
encontrando-se esta corrente sem matéria.

A corrente de saida € a corrente 17 e permite introduzir na extrusora os componentes
misturados no equipamento M3. Assim, a corrente 17 contém 185 458 Kg de agua e 15 455
Kg de aditivos.

Apresentam-se 0s resultados obtidos na tabela 14.
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Tabela 14: Identificacéo e resultados dos calculos efetuados para o equipamento de mistura M3.

oo o|o

0
15455
185458 | 185458
185458 | 200913

oo/ o|jo|oO

O|ooo/lo|lojo|O|O

Efetua-se o balango méssico global:
{caudal de entrada} = {caudal de saida} (73)
{Corrente 15 +Corrente 16 + Corrente 19} = {Corrente 17} (74)
{15455 + 185 458 + 0} = {200913} (75)
200913} = {200913} (76)

4.1.10 Balango de Massa ao equipamento Extrusora (Correntes 14, 17 e 18)

14 18

Figura 36: Esquema representativo do equipamento de Extrusora e respetivas correntes de entradas e saidas.

Ao equipamento extrusora chegam as correntes 14 e 17. A corrente que corresponde
a corrente de saida da extrusora € a corrente 18.

A corrente 14 é a corrente que transporta o polipropileno para a extrusora onde sera
transformado em granulos e aditivado com os estabilizadores necessarios, bem como, com
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as cores encomendadas pelos clientes. Esta corrente transporta a totalidade do polimero
obtido — 309 096 kg.

A agua e aditivos chegam a extrusora através da corrente 17 e representam o
somatorio dos componentes introduzidos pelas correntes 15 e 16 no equipamento de mistura
M3. A quantidade de aditivos que chegam a este equipamento é igual a quantidade de
aditivos introduzida pela corrente 15 no equipamento de mistura M3 — 15 455 Kg. Ja a
quantidade de agua introduzida pela corrente 17 na extrusora é 185 458 Kg.

A corrente 18 ndo é mais do que o somatorio dos componentes que chegam a
extrusora e sdo encaminhados por esta corrente para o Ultimo equipamento de separagdo S5
com o intuito de separar a agua do polipropileno aditivado.

A corrente 18 transporta 510 009 Kg de matéria.

A tabela 14 resume as entradas e saidas de material nos equipamentos.

Tabela 15: Identificacdo e resultados dos calculos efetuados para o equipamento extrusora, E.

Componentes/Correntes 14 17 18
Propeno 0 0 0
Hidrogénio 0 0 0
Catalisador 0 0 0

Polipropileno 309096 0 309096
Azoto 0 0 0

Aditivos 0 15455 | 15455

Agua 0 185458 | 185458

TOTAL 309096 | 200913 | 510009

Apresenta-se abaixo o balan¢o massico global a extrusora:
No equipamento extrusora, E, as correntes de entrada sao a corrente 14 e a corrente
17. A corrente de saida da extrusora é a corrente 18. Obtém-se, entdo o seguinte balanco
massico global na extrusora:
{caudal de entrada} = {caudal de saida} (77)
{Corrente 14 + Corrente 17} = {Corrente 18} (78)
{309 096 + 200 913} = {510 009} (79)
{510 009} = {510 009} (80)

63



A igualdade é verdadeira, logo, a relacdo entre caudais estd correta para o
equipamento de extrusao, E.

4.1.11 Balanc¢o de Massa ao equipamento de separacdo 5 (Correntes 18, 19 e 20)

19

<

Figura 37: Esquema representativo do equipamento de Separacdo S5 e respetivas correntes de entradas e
saidas.

A corrente 18 encaminha o polipropileno aditivado e a &gua para o equipamento de
separacgdo S5 que podera ser uma centrifuga, um separador gravitico ou um ciclone uma vez
que se trata de uma separacdo sélido-liquido onde se procede a separacédo do polipropileno
e da dgua. Aqui, esta presente todo o polimero produzido com toda a quantidade de aditivos
incorporada e a 4gua que havia sido introduzida na extrusora. A corrente 18 transporta entéo
309 096 kg de polipropileno aditivado com 15 455 kg de aditivos e 185 458 kg de agua.

A corrente 19 trata-se de uma corrente de recirculacdo e é a corrente responsavel por
transportar a agua recuperada do separador 5 para o misturador 3 novamente. Assume-se que
toda a agua é recuperada. Entdo, esta corrente transporta 185 458 kg de agua apdés o inicio
do funcionamento da recirculagéo.

A corrente 20 transporta o produto final — polipropileno aditivado em granulos seco
— para o silo de armazenamento de produto final. Dai, o produto podera ser carregado para
camido para transporte a granel direto para o cliente, ou podera seguir para um sistema de
embalagem onde podera ser embalado em big bags para embalagens até aos 1500 kg ou em
sacos de 25 kg para montar em paletes. A quantidade de polipropileno que chega a esta etapa
é de 309 096 kg e de aditivos é de 15 455 kg.

Representa-se na tabela 15 os valores de cada componente em cada corrente relativa

a este equipamento de separacéo.
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Tabela 16: Identificacéo e resultados dos célculos efetuados para o equipamento de separagdo S5.

0 0 0

0 0 0

0 0 0
309096 0 309096

0 0 0

15455 0 15455

185458 185458 0
510009 185458 324551

Efetua-se abaixo, o balanco de massa global ao equipamento de separacao S5.

No equipamento de separacdo S5, a corrente de entrada € a 18 e as correntes que
representam a saida do material para fora do equipamento de centrifugacdo sdo as correntes
19 e 20. Assim, obtém-se as seguintes relaces:

{caudal de entrada} = {caudal de saida} (81)
{Corrente 18} = {Corrente 19 + Corrente 20} (82)
{510 009} = {185 458 4+ 324 551} (83)

{510 009} = {510 009} (84)

A igualdade ¢é verdadeira, logo, a relacdo entre caudais estd correta para o
equipamento de separacao S5.

4.1.12 Balango Maéssico Global ao Processo
O balango massico global permite verificar a validade dos calculos efetuados para a
totalidade das correntes de passagem de matéria. Este balango pode ser efetuado através da
igualdade entre o somatorio do valor total de todas as correntes de entrada e 0 somatorio do
valor total de todas as correntes de saida.
{caudal de entrada} — {caudal de saida} + {taxa de produgéo por reagdo homogénea} =
= {taxa de acumulacdo} (85)

{caudal de entrada} = {caudal de saida} (86)
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{Corrente 1 + Corrente 7 + Corrente 15 + Corrente 16} =  (87)
= {Corrente 20 + Corrente 3A}
Admitindo a recirculacdo da totalidade da dgua e do azoto:
{Corrente 1 + Corrente 15} = {Corrente 20} (88)

{322 490 +15 455} = {324 551+ 13 394} (89)
(337945} = {337 945}  (90)

Como ¢é possivel verificar pela equacéo 90, verifica-se a igualdade pelo que ocorre
conservacao de matéria. Neste capitulo foram realizadas diversas aproximacdes e admitidos
diversos valores, tais como, percentagens de recuperacdo e de componentes a adicionar ao
processo, pelo que, sera aconselhdvel, em etapas mais avancadas do projeto da unidade
industrial, montar uma unidade piloto e recorrer a varios testes, incluindo testes laboratoriais
de modo a ser possivel efetuar os ajustes que se considerem necessarios aos calculos

apresentados.

4.2 Balancos de Energia

Neste capitulo procede-se ao balanco de energia as operacdes do processo onde se
considera existirem trocas térmicas relevantes. Numa analise mais completa ter-se-ia de
quantificar energeticamente todas as operacdes, incluindo os servigos auxiliares e areas
administrativas, de modo a proceder a otimizacdo de consumos e andlise de eventuais
possibilidades de integracdo energética.

Assim, de uma forma geral, pode afirmar-se que o reator serd um equipamento com
necessidade de arrefecimento, uma vez que, a reacdo € fortemente exotérmica. Este
arrefecimento sera proporcionado pela entrada de propeno no reator. Considera-se que 0
reator € o principal equipamento em termos de transferéncia de energia no processo, pelo

que, seré necessario efetuar o respetivo balanco de energia.
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4.2.1 Reator

Para efeitos de calculo é necessario estabelecer os valores de temperatura e pressao
a gque se encontram as diferentes correntes de entrada e saida do reator. Assim, de acordo
com o0 que é apresentado na literatura para o processo Novolen no qual é baseado este
projeto, em que € referido que a temperatura da reacdo se encontra entre 70 e 80 °C e a
pressdo se encontra entre os 3 e 4 MPa, estabelecem-se as condigbes de operacdo. [27]
Assumem-se 0s valores correspondentes a uma estimativa mais pessimista trabalhando com
a temperatura de 80 °C e uma pressdo de 4 MPa. E ainda necessario estabelecer os valores
de referéncia os quais é possivel considerar os valores de temperatura e pressdo ambiente. O
valor da presséo é desprezado tendo em consideracdo que representa trabalho mecénico de
compressdo e este pode ser desprezado para efeitos de calculo de balancos de energia
devendo, no entanto, ser considerado no dimensionamento dos equipamentos e tubagens a
eles inerentes. Assume-se como temperatura de referéncia 25 °C. Pode entdo atender-se a
figura 38 que representa os fluxos de entrada e saida do reator com os valores de

temperaturas necessarios aos calculos de balancos de energia.

80°C||2
1 3
R :)
25°C 80°C
:I
80°Ci} 3A
[
3

v

Figura 38: Representagdo dos valores de temperatura no reator.

w

Para determinar o calor envolvido na corrente 1 é necessario proceder a algumas
simplificagGes. Assim, conhece-se a equacgéo de conservacao da energia:
E envolvidano processo = Ep + Ec + U~ (91)
Admitindo o estado estacionario considera-se desprezavel a contribuicdo da energia
potencial e da energia cinética, obtendo-se a expressao 92:

E envolvida no processo = U (92)
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Sabendo que a variacdo da energia interna admite as contribuices do calor e do
trabalho e sabendo que o trabalho apresenta as componentes trabalho mecanico e trabalho

de transporte dos componentes do reator e para o reator:
AU=Q+W (93)
Apresenta-se a expressdo correspondente ao trabalho:
W=Ws-A(PV) (94)
Substitui-se a equagédo 94 na equacgéo 93 obtendo-se a equagédo 95:
AU = Q+ Ws-APV)  (95)
Conhecendo a equacao referente a variacao da entalpia:
AH = AU + A(PV)  (96)
Substitui-se a equacdo 95 na equacdo 96 obtendo-se a equacéo 97:
AH=Q + Ws-APV) + APV) (97)

Uma vez que o processo é continuo e admitindo estado estacionario admite-se que
ndo ocorrem variacOes de pressdo ou volume, a componente do trabalho mecéanico na forma

de poténcia de agitacdo é desprezavel por se tratar de um processo continuo:
AH=Q (98)

A variacdo da entalpia apresenta a componente da reacdo e a componente associada

ao processo daqui em diante designada de variacdo de entalpia sensivel:
AH + AsensH=Q  (99)

Comeca-se entdo por determinar a variacdo de entalpia sensivel para as varias
correntes associadas ao reator.

Na corrente 1 0s componentes presentes sdo 0 propeno, o hidrogénio e o catalisador.
E entdo necessario conhecer a entalpia ou o calor especifico dos componentes e atender as
quantidades dos mesmos presentes na corrente 1. As quantidades dos componentes foram

determinadas pelos balancos de massa. J& os valores do calor especifico sdo valores
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estar ja tabelados.

habitualmente tabelados. Relativamente aos valores das entalpias podem ser calculados ou

Para a corrente 1 é possivel elaborar a seguinte tabela de dados:

Tabela 17: Valores de entalpia, calor especifico e massa para os diferentes componentes presentes na

corrente 1.
Quantidade na
Componente Cp (I moltK?)
Corrente 1 (Kg)
Propeno 309091 64,32 [38
Hidrogeénio 5 28,8 [39
Catalisador 13394 705,38

Na corrente 1 admite-se apenas a contribuicdo do propeno e do catalisador pois o
hidrogénio € uma substancia elementar logo a sua entalpia é nula.

E possivel determinar o calor especifico do catalisador pelo método da contribuicio
de elementos. Atendendo a férmula quimica do catalisador [Me.Si(2Me-4Phind)2]ZrClo,
recorrendo a tabelas de contribuicdo dos elementos e recorrendo a regra de Kopp, é possivel
estimar o Cp do catalisador através da adicdo do Cp especifico dos elementos quimicos
presentes, a temperatura de 298 K ¢é possivel determinar o Cp do catalisador [“],

Cp, catalisador =N X C+mxH+zxZr+yxCl+cxSi=
=34x10,89+32x756+1x2682+2x2469+1x17,00=
= 705,38 J/mol K (100)

Obtém-se a seguinte expressdo:

Hi = H; (propeno) + H; (Hz) + Hi (catalisador)  (101)

Cp dT + ncatalisador f298 Cp dT (102)

298 298
H = Npropeno f 298

203 CP AT +n(Hy) ],
Hi = Npropeno X Cp x (Tl - Tref) + Ncatalisador X CP X (Tl — Tref) (103)

13394
650 000

Hi=0kJ/dia (105)

309 091
Hi=
42,09

x 64,32 x (298 — 298) +

x 705,38 x (298 — 298)  (104)

Na corrente 2 estdo presentes 0s componentes propeno, hidrogénio e catalisador.
Assume-se que se encontram a temperatura de 80 °C e as quantidades em que se encontram

estdo expressas na tabela 16.
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Tabela 18: Valores de entalpia, calor especifico e massa para os diferentes componentes presentes na

corrente 2.
Quantidade na
Componente Cp (d mol'tK?
Corrente 1 (Kg)
Propeno 6308 64,32 [
Hidrogénio 304 28,8 [
Catalisador 1606 705,38

Na corrente 2, a entalpia sensivel pode entdo ser expressa recorrendo a expressao
105:
H> = H» (propeno) + Hz (Hz) + Ha (catalisador)  (106)

Ha = Npropeno * [y, Cp dT +1(Ha) [, Cp dT + Neattisador [y, CpdT  (107)
Ho = Npropeno X Cp X (Tl — Tref) + n(Hz) X Cp X (Tl — Tref) =+ Ncatalisador X Cp X (Tl —

Tref) (108)

Hp = 0% x 64,32 x (353 — 298) + 2= x 28,8 x (353- 298) + -~ x 705,38 (353

- 298) (109)
Ho = 8,64 x105kJ/dia  (110)

Na corrente 3A, apenas esta presente o catalisador com a quantidade de 13 394 Kg,

a temperatura de 80 °C, podendo determinar-se a entalpia desta corrente da seguinte forma:

Hsa = H3a (catalisador)  (111)

353

H3a = ncatalisador f298 C dT (112)

H3a = Ncatalisador X Cp X (Tl — Tref) (113)

13394
650

Haa = 7,99x10° ki/dia  (115)

Hsa =

x 705,38 x (353 — 298)  (114)

Na corrente 3, estdo presentes 0s componentes propeno, hidrogénio, catalisador e
polipropileno nas quantidades indicadas na tabela 19:
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Tabela 19: Valores de entalpia, calor especifico e massa para os diferentes componentes presentes na

corrente 3.
Quantidade na
Componente Cp (d mol'tK?
Corrente 3 (Kg)

Propeno 6308 64,32 [
Hidrogénio 304 28,8 [
Catalisador 1606 705,38

) ) Cp=1,5912x10°T2 +
Polipropileno 309096 8
0,3837 T - 64,551 I

Para determinar a entalpia da corrente 3 deve ter-se em consideracdo a entalpia de
cada um dos componentes na corrente 3:
Hs = H3 (propeno) + H3 (H2) + H3 (catalisador) + Hz (PP)  (116)

H; =
Dpropeno X [or Cp dT + n(Ha) [, Cp dT + Neattisador [ Cp dT + nep [ CpdT  (117)
H3 = Npropeno X CP X (T1 — Tref) + n(Hz) X Cp % (T1 — Tref) + Ncatalisador X CP X (T1 —
Tee) +npe [ [F22 40,3837 T — 64,551]  (118)
_ 6308 304 1606

Hs = 20 > 64,32 x (353-298) + 202 x 28,8 x (353-298) + w50 705,38 x (353-

309 096 1,5912 x 10° 2 353
298) + —20x [ - =2 +0,3837 T2 + 64,551 T2 (119)

_ 6308 304 1606
= o x 64,32 x (353-298) + 20 %X 28,8 X (353-298) + ke 705,38 x (353 —

Hs

309 096

Hs = 9,09 x105kJ/dia  (121)

Efetuando-se o balanco de entalpia sensivel ao reator, sem ter ainda em conta a
entalpia de reacéo, verifica-se:
{Variacdo de Entalpia} = {Entalpia de saida} — {Entalpia de entrada} (122)
{Variacdo de Entalpia} = {Corrente 3A} + {Corrente 3} — {Corrente 1} —
{Corrente 2}  (123)
{0} +{8,64x10°} = {7,99%10°} + {9,09x10°}  (124)
{8,64x10°} = {1,71x10°} ~ (125)
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Assim, obtém-se o valor da variacdo de entalpia sensivel aplicando a diferenca de
entalpias entre as entalpias relativas as correntes de saida menos as entalpias das correntes
de entrada:

AsensH = (H3 + H3a) — (H1 + H2) ~ (126)
AsensH = (9,09 x10°+ 7,99x10°%) — (0 + 8,64 x10°)  (127)
AsensH = 8,44x10° kJ/dia  (128)

Por ultimo é necessério estimar a variagdo de entalpia da reacdo, visto que, a mesma
ndo é conhecida. Para tal, sera efetuada uma aproximacao bastante forcada no que ao
polipropileno diz respeito, uma vez que, sera utilizado o método da contribuicdo de grupos
que € utilizada para o calculo de entalpias de reacdo de gases. A entalpia de formacao padréo
do hidrogeénio é zero por se tratar de uma substancia.

E entdo necessario recorrer ao método da contribuicio de grupos para determinar a
entalpia de formacéo padrao do polipropileno:

AfHO, (PP) = AfH° (— CH3) x (n + 1) + AfH® (- CH2 —) X n + AfH° (— CH) x (n — 1)
(129)

Atribuindo a n o valor do DP e substituindo na expressédo 124 os valores tabelados
[ para as contribuigdes dos grupos:

AsHO, (PP) = — 76,45 x 2971 — 20,64 x 2970 + 29,89 x 2969  (130)
AfHC, (PP) = — 199 690x10° J/mol  (131)

De igual modo pode recorrer-se ao método da contribuicdo de grupos para determinar

a entalpia de formacao padrdo do propeno:
AfHO, (Propeno) = AfH° (— CHz) x 1 + AfH° (= CH2) x 1 + AfH° (=CH-) x 1
(132)
AfH°®, (Propeno) = - 76,45 -9,63 + 37,97 (133)
AfH®, (Propeno) = —48,11x10° J/mol  (134)

Para o célculo da variacao da entalpia de reacdo deve utilizar-se a expressao seguinte
que tem em conta a estequiometria da reacao:
AH = 1 x AfH°, (PP) — DP x AfH°, (Propeno) — 1 x AfH°, (H2)  (135)

AH = — 199 690x10% — 2970 x (—48,11x10%)  (136)

AH = — 5 68x107 J/mol = — 5,68x107 x % = _1,40x108 kJ/dia (137)
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Deste modo, obtém-se o calor envolvido no reator através da equacéo seguinte:
ArH + AsensH = Q (138)
—1,40x108 + 8,44x10°=Q  (139)

Q =-1,39x10° kl/dia  (140)

Q= -1,40x10"!
24x60%60

O valor obtido € negativo o que significa que o reator cede calor a vizinhanga. Assim, podera

=-1,62x10° W = - 1620 kW  (141)

ser Util proceder ao arrefecimento do fluxo de saida do reator utilizando um permutador de

calor.
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5. DIMENSIONAMENTO DE EQUIPAMENTOS

Uma das etapas mais importantes no projeto de uma unidade industrial é a etapa do
dimensionamento de equipamentos e tubagens.

Esta etapa baseia-se nos calculos efetuados para os balancos de massa e os fluxos
determinados sdo a base da determinacdo das dimensdes dos equipamentos e tubagens a
utilizar. O dimensionamento dos equipamentos € uma etapa que depende intimamente do
rigor e confianga que se pode ter nos calculos de balangos massicos efetuados. Ou seja, se
no desenvolvimento dos calculos ndo for possivel obter valores reais ou proximos das gamas
de valores realistas de fluxos, podera eventualmente ser necessario recorrer ao laboratério
para certificar os valores obtidos por intermédio de célculo para que se possa avancar para o
dimensionamento dos equipamentos a operar na unidade industrial.

Neste projeto preliminar, recorre-se a diversas aproximacoes e assumem-se bastantes
valores de modo a tornar possivel o desenvolvimento do mesmo. Estas aproximacdes sdo
necessarias, visto que, 0 processo em que se baseia o projeto esta protegido por intermédio
de patentes e a literatura existente ndo é muito objetiva.

Ainda assim, da literatura obtém-se trés valores tipicos para o volume do reator neste
tipo de processo — 25, 50 ou 75 m?3, [27]

Uma vez que é no reator que ocorre a producdo do polipropileno e nas outras etapas
ocorrem operacg0es fisicas serd a dimensdo do reator que ira ajudar a decidir as dimensdes
de todos os outros equipamentos. Assim, admite-se a perspetiva mais pessimista assumindo
que o reator irda comportar um volume de 75 m®. Posto isto, e tendo em conta que as
operacdes seguintes serdo separacfes, todos os tanques de mistura e todos os separadores
irdo conter fluxos mais baixos que o reator e poderdo apresentar volumes mais baixos ou,
considerando a pior perspetiva, volume igual ao do reator.

Relativamente ao condensador/compressor, tera que operar a 4 MPa pois é a pressao
a que devem entrar no reator os fluxos recirculados. Além disso, o compressor devera

permitir o seguinte caudal:

Caudal do compressor = % = % = 345 Kg/h  (142)

Ja a extrusora pode admitir-se que opera com pressao igual a do reator, uma vez que,
para conseguir extrudir o material a pressdo tera que ser mais elevada do que a pressao

atmosférica. A extrusora devera admitir o seguinte caudal:
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2= 5“2’209 = 21250 Kglh  (143)

Obviamente, os valores aqui apresentados s&o indicativos pelo que ser aconselhavel

Caudal da extrusora =

realizar estudos em laboratdrio e, eventualmente, efetuar testes em unidade piloto para que

se possam prever com mais rigor as propriedades do processo.
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6. INSTRUMENTACAO E CONTROLO DO PROCESSO

Atualmente planear instalagdes industriais implica um elevado grau de
automatizacdo. Este capitulo tem como objetivo apresentar as principais ferramentas de
instrumentacao e controlo dos processos essenciais da unidade industrial aqui projetada.
A instrumentacdo e automatizacdo dos processos permitem a reducdo de recursos
humanos, a otimizagdo dos processos minimizando custos, minimizam a influéncia do
fator erro humano e permitem um controlo de custos operacionais mais efetivo. Além
disso, constituem uma melhoria significativa nas condicGes de trabalho dos
colaboradores.

Assim sendo, nédo faria sentido projetar toda uma unidade industrial sem atender

a fase de instrumentacéo.

6.1 Automacao

A existéncia de autématos remodelou as indUstrias a escala global. E possivel
programar autdmatos para a realizacdo de tarefas muito diversas.

Um autdmato consiste num equipamento eletrénico programavel pelo utilizador
e € responsavel pelos mais diversos sistemas automatizados sendo, atualmente,
equipamentos essenciais na instalacdo de unidades industriais. Trata-se de um
equipamento cuja aplicabilidade e possibilidade de interligagdo com outros
equipamentos permite o controlo eficaz de processos industriais. Além disso, trata-se de
um equipamento robusto no sentido em que pode ser instalado em qualquer ambiente
fabril, inclusivamente, ambientes empoeirados, ruidosos, com vibragdes, com
amplitudes térmicas consideraveis, com ruido elétrico e microcortes na tensio. 42

O autdmato assume importancia primordial na instalagdo industrial pelo que deve
possuir ligacdo a geradores de emergéncia que lhe permitam manter-se em
funcionamento com sistema autdbnomo a restante instalacdo. As unidades programéaveis
do autémato sdo guardadas em computador atraves de rede da empresa e deve ser feita a
sua salvaguarda atraves de backups regulares. Além disso, deve ser sempre assegurado
0 uso de sistemas manuais que permitam atuar em caso de situacdes de emergéncia nas

quais 0 autdbmato se encontre impedido de atuar. Assim, a par de valvulas elétricas
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comandadas pelo autdmato devem existir valvulas mecénicas que permitam fechar o
fluxo de material ou que permitam a descarga de material em situacGes de emergéncia.
Portanto, na unidade industrial aqui descrita devem ser instalados e programados
alguns autématos. Devera ser instalado um automato principal que contenha a
informacdo de arranque e operagdo das instalagdes. Este autdmato deve ser instalado em
instalacGes independentes da unidade principal. Podera ser feita uma sala no exterior
apenas para 0 autémato principal. E nesta sala que se deve encontrar o quadro geral de
eletricidade (Q. G. E.) pois permite, em caso de emergéncia, desativar as instalacdes de
forma mais facil e segura. Proximo do Q. G. E. deve estar um posto de transformacéo
(P.T.) de média tensdo. O autdmato principal deve ter acesso aos restantes automatos da
unidade industrial. Assim, na sala de comandos, deve existir um segundo automato que
controla o processo produtivo. Este autdbmato de processo deve coordenar as unidades de
automacao associadas a cada equipamento de modo a permitir coordenar arranques e
paragens de equipamentos consoante 0s niveis de matérias contidas nos respetivos
equipamentos. E necesséaria a presenca regular de um operador na sala de comandos de
modo a controlar o funcionamento dos equipamentos mas, também, dos automatos
instalados. Cada autdmato deve ter associados sensores de emergéncia dos respetivos
equipamentos. Junto de cada equipamento devem existir consolas tateis onde o operador
visualize as operacfes que o equipamento esta a efetuar e onde lhe seja possivel

agendar/programar as atividades do equipamento.

. Sensor %I0.4
Motor %Q0.0 ‘ infoPLC —> )

Figura 39: Exemplo representativo de um autémato e do seu funcionamento, neste caso numa linha de

transporte de garrafas. (imagem obtida no site InfoPLC 1),
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6.2 Autdmato de Controlo de Consumo Elétrico

A unidade industrial de producéo de polipropileno funcionara, essencialmente, com
energia elétrica. Possivelmente, esta unidade industrial sera um consumidor intensivo de
energia elétrica e estard sujeita a um plano de racionalizacdo de energia a apresentar a
Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos (ERSE). E, entdo, importante que a empresa
tenha ferramentas de controlo do consumo. E possivel utilizar um autémato para controlar o
consumo de energia elétrica que permita, inclusivamente, através do histérico de consumo
detetar antecipadamente avarias pelo aumento ou diminuigdo anormal de consumo de
energia elétrica. A este automato deverdo estar associados os contadores que deverdo ser
devidamente calibrados. As instalacfes industriais recentes ja carecem da certificacdo
energética para poderem ser autorizadas a funcionar, pelo que, devera ser submetida a
instalagdo a uma auditoria energética antes de iniciar a laboracdo. A instalacdo deve ser
avaliada atendendo a legislacdo em vigor neste ambito — Decreto-Lei n® 71/2008 (alterado
pela Lei n° 7/2013 e pelo Decreto-Lei n° 68-A/2015), Portaria 519/2008, Despacho n°
17313/2008, Despacho n® 17449, Lei n° 7/2013, Decreto-Lei n® 118/2013, Portaria 15/2015,
Decreto-Lei n® 68-A/2015, Declaragdo de Retificagdo n° 30-A/2015.

De modo a tentar minimizar consumos energéticos e potencializar o espaco da
empresa, considera-se Util a instalacdo de um sistema de co-geracdo de energia recorrendo a
uma estacdo de painéis fotovoltaicos. Esta estacdo deve ser instalada no telhado da unidade

de producéo de polipropileno.

6.3 Sensores de Nivel

Os varios equipamentos devem funcionar acoplados uns aos outros e, para tal, é
necessario que os autdmatos tenham sinais que permitam a medi¢do do volume dos
equipamentos para poder acionar paragens quando se verifique essa necessidade. Neste caso,
poderdo ser instalados sensores de nivel que permitam controlar o volume contido em cada
equipamento. Assim, deverdo ser instalados quatro sensores de nivel em cada equipamento.
Deve ser instalado um sensor de nivel minimo que permita compreender que o equipamento
estd quase vazio. De seguida, devera existir um sensor de aviso que comunica com o reator
no sentido em que informa que ndo podera continuar a operar por mais que um determinado

periodo de tempo, de modo a ndo exceder as capacidades maximas dos outros equipamentos.
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Devera ser instalado um sensor de nivel maximo e ainda um sensor de alarme que devera

fazer parar os equipamentos anteriores.

6.4 Sensores de Temperatura

Uma vez que existem equipamentos que operam a temperaturas elevadas sera
necessario incluir sensores de temperatura em alguns equipamentos do processo. Os
equipamentos com necessidade de utilizacdo de sensores de temperatura sdo o reator, 0
condensador, a centrifuga e a extrusora.

Existem varios tipos de sistemas de sensores de temperatura, tais como, termistores,
termopares e Detetores de Temperatura por Resisténcia (RTD). Os sensores de temperatura
sdo dispositivos que transformam as variacdes de temperatura e mudancas de sinal elétrico
que sdo, posteriormente, processadas por um equipamento elétrico, neste caso, o autdmato
associado ao equipamento. (44

Os termistores baseiam-se no comportamento da resisténcia dos semicondutores
utilizados em funcdo da temperatura. Os termistores requerem uma integracdo algo
complexa e sdo dificeis de calibrar pelo que ndo sdo o tipo de sensor selecionado para este
projeto. (4]

Os sensores do tipo RTD baseiam-se no comportamento dos condutores que 0s
constituem em funcdo da temperatura. Habitualmente, podem ser utilizados como
condutores platina, cobre, niquel e molibdénio. [*4]

Os mais utilizados sdo 0s sensores baseados na tecnologia de termopar. Esta
tecnologia recorre ao efeito fotoelétrico e utiliza dois metais. O material termoelétrico
transforma o calor em eletricidade. O termopar gera tensdo que é funcdo da temperatura. A
tensdo gerada é facilmente medida recorrendo a um voltimetro. Os termopares tém uma
ampla gama de medicdo estando bastante enraizados na industria. Sdo bastante econémicos
quando comparados com 0s outros tipos de sensores e sdo suficientemente precisos para o
efeito pretendido. Os sensores a aplicar serdo do tipo termopar. 44!

1

A

Figura 40: Exemplo de um termopar (imagem obtida no site Direct Industry 1),
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6.5 Controlo de Entrada de Matérias-Primas

A adicdo de matérias-primas ao processo também pode funcionar de forma
automatizada. E possivel incluir um autémato associado aos dispensadores de matéria-
prima. Deste modo, basta programar no autdémato uma “receita” do que se pretende
introduzir no reator e nas outras etapas/equipamentos em que se pretende introduzir
componentes ao processo. Na defini¢do destas “receitas” devem considerar-se 0s balancos
massicos efetuados. Assim, é possivel definir previamente as quantidades de monomero,
catalisador, hidrogénio, azoto, aditivos e agua a adicionar, bem como, condicionar as

entradas desses materiais as quantidades recuperadas no processo.

6.6 Sistemas de Controlo de Pressdo

Uma vez que alguns dos principais componentes do processo se encontram em fase
gasosa € necessario incluir um sistema de controlo de pressdo. Os componentes gasosos
devem ser adquiridos e transferidos para depositos apropriados. O sistema de controlo deve
incluir manometros que devem ser calibrados e que permitem verificar a pressdo e permitam
controlar o caudal de descarga para o equipamento onde se pretende utilizar o componente
gasoso. E ainda importante referir que os equipamentos sob pressdo que forem instalados
devem possuir o produto da pressdo pelo volume inferior a 3000 bar.L ou caso este produto
seja superior carecem de licenciamento a requerer ao Instituto Portugués da Qualidade (IPQ)
de acordo com a legislacdo aplicavel — Portaria 422/98, Decreto-Lei n°® 90/2010 e Despacho
1859/2003.

6.7 Permutadores de Calor

Neste processo ira haver necessidades de aquecimento e arrefecimento. A reacdo que
vai ocorrer no reator sera uma reagdo exotérmica, pelo que, havera necessidade de remover
calor ao reator. Por outro lado, podera existir a necessidade de fornecer calor a extrusora de
modo a aumentar a viscosidade do polimero permitindo-lhe adquirir a forma adequada e
incorporar os aditivos necessarios.

Sera entdo possivel utilizar o calor libertado pelo reator para aquecimento da agua na
extrusora. Surge entdo a necessidade de incluir um permutador de calor no processo que

permita a transferéncia de calor do reator para a extrusora.
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Existem varios tipos de permutadores de calor dos quais se destacam:
e Permutadores de caixa e tubos;
e Permutadores de placas;
e Permutadores de tubos concéntricos;
e Permutadores regenerativos.

Os permutadores de tubos concéntricos sdo o tipo de permutadores mais simples
sendo pouco dispendiosos mas ndo sdao muito utilizados para fins industriais, visto que,
apresentam uma area de transferéncia de calor por unidade de volume reduzida. (4!

Os permutadores de caixa e tubos séo o tipo de permutadores mais utilizados na
industria. Tal deve-se ao facto de se conseguir com este tipo de permutadores uma area de
transferéncia consideravel relativamente ao volume ocupado. Apresentam uma
aplicabilidade bastante diversa podendo ser utilizados para condensar ou evaporar uma
grande variedade de fluidos. Nos permutadores de caixa e tubos os tubos encontram-se
encerrados numa caixa e o fluido circula na caixa e nos tubos um determinado nimero de
vezes. A desvantagem deste tipo de permutador consiste na dificuldade em proceder a sua
limpeza. 6]

Os permutadores de placas sdo equipamentos mais compactos que 0s permutadores
de caixa e tubos, sendo que, a diferenca de custo sera inerente ao tipo de materiais utilizados
na sua construcdo. Apresentam algumas vantagens tais como a maior facilidade de limpeza,
facilidade de projeto inicial e de modificacdo. Apresenta, contudo, a desvantagem da
estanquicidade aquando a utilizacio de fluidos gasosos e as quedas de pressdo. !

Os permutadores regenerativos funcionam intermitentemente com o fluido quente e
com o fluido frio. Sdo habitualmente utilizados para recuperar energia de gases quentes para
utilizacdo no aquecimento de outros equipamentos. Apresentam a desvantagem de poder
ocorrer com facilidade a contaminagdo dos fluidos circulantes, apresentam ainda
desvantagens similares as dos permutadores de placas. (6]

Neste caso, podera facilmente recorrer-se a instalacdo de um permutador de caixa e
tubos para transferir o calor do reator para a extrusora. Podera ainda ser necessario recorrer

a um arrefecedor adicional para conseguir escoar o calor excedente gerado pelo reator.
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Figura 41: Imagem exemplificativa de um permutador de caixa e tubos (imagem obtida no site Fendmenos

de Transporte 111471,

6.8 Detecao de Peso

Ao longo do processo serd necessario determinar as quantidades de materiais
presentes nos diversos equipamentos. Nos equipamentos de processo tal sera verificado
pelos sensores de alturas. No entanto, as matérias-primas devem ser distribuidas utilizando
modulos de pesagem que, de forma simplificada, podem ser descritas como balangas
associadas aos equipamentos que permitem dosear a quantidade de determinada matéria-
prima. Quando o produto ja esta terminado as telas transportadoras devem estar associadas
a modulos de pesagem para que possa ser quantificado o material que € distribuido para os
diferentes silos de embalagem.

Neste caso, podem ser utilizados modulos de pesagem de compressao que ao ser
pressionada deteta a quantidade de material que esta a ser transportada. Na figura 42

encontra-se um exemplo de um modulo de pesagem de compressao.
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Figura 42: Exemplo de um médulo de pesagem (imagem obtida no site Mettler Toledo 1),
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6.9 Sistemas de Seguranca

Atualmente, a seguranga deve estar a par com a preocupagdo em implantar uma
unidade industrial produtiva. Assim, deverdo ser instalados sistemas de seguranca que
garantam o controlo e segurancga dos espacos e das pessoas, quer nas instalagdes, quer na
area envolvente. Deverdo ser instalados detetores de fugas que permitam acionar medidas
de contencdo imediatas e adequadas caso ocorram fugas de gases ou de substancias
perigosas. Serd necessario instalar detetores de incéndio pela instalacdo industrial sem
esquecer que deverdo estar disponiveis 0s meios de combate a incéndio necessarios. Deverdo
ainda estar coordenados com os sensores de temperatura sinais sonoros de alarme de modo
a garantir que ndo sdo excedidos os valores de temperatura considerados seguros para a
operacionalidade da unidade industrial.

A unidade industrial deve estar provida de valvulas de descarga manuais nos
equipamentos para prevenir eventuais sobrecargas no caso de avaria do sistema
automatizado.

Os equipamentos devem estar equipados com alarmes sonoros e sistemas de paragem
de emergéncia.

Os programas informéticos devem ser alvo de backups diarios para unidades de
gravacdo fora da fabrica para o caso de ocorrer destruicdo de alguma area da fabrica.

As zonas cujo acesso implica trabalhos em altura devem estar protegidas por
barreiras de seguranca e as zonas de movimentacdo de cargas devem estar claramente
definidas com marcas no piso. Deverdo ser distribuidos os Equipamentos de Protecdo
Individual (EPI’s) a todos os colaboradores e visitantes das areas fabris. As fichas de
seguranca de produtos deverdo estar acessiveis a todos os que trabalhem com os respetivos
produtos.

A unidade industrial deve provir-se de seguro de responsabilidade civil e ambiental
para assegurar a protecdo de pessoas, bens e recursos naturais no caso de falha de algum dos
sistemas de seguranca.

Em todos os equipamentos a empresa deve assegurar-se com regularidade do seu
bom funcionamento devendo proceder a calibragdo dos mesmos sempre que possivel. Deve

proceder-se a manutencdo preventiva, também com regularidade.
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7. SERVICOS INDUSTRIAIS

Consideram-se como servicos industriais todos 0s servigos auxiliares ao processo de
fabrico. No caso da presente instalacdo industrial, os servigos industriais que merecem maior
destaque sdo a eletricidade, a rede de ar comprimido, a agua de processo e a dgua de rede

publica.

7.1 Energia Elétrica

A eletricidade deve ser distribuida por uma das empresas atuantes no mercado
liberalizado. Deverd ser avaliada antecipadamente a opcdo mais vantajosa tendo em
consideracdo o sistema de cogeracao de energia que a empresa pretende instalar e atendendo
ao facto de que serd um consumidor intensivo de energia elétrica. Deve recorrer-se a
utilizacdo de luminarias com lampadas econdmicas e onde for possivel aplicar lampadas de
LED. Deve privilegiar-se ainda a exposicao a luz solar natural. A empresa devera selecionar
a opcdo de adquirir a elétrica selecionada energias provenientes de fontes renovaveis.
Deverdo ser instalados sensores nos locais de passagem para que as lampadas apenas estejam
ligadas quando ha movimentacao de pessoas.

Todos os colaboradores deverdo ser sensibilizados para a necessidade de
rentabilizacdo dos recursos energéticos de modo a que lhes seja incutido o sentido de
responsabilidade individual e coletiva na poupanca desses recursos.

7.2 Rede de ar comprimido

O ar comprimido sera necessario para diversos fins, inclusivamente, para controlo de
fluxos no processo que serdo reguldveis regulando a pressdo de entrada/saida dos varios
equipamentos. Devera ser instalada uma rede de ar comprimido que inclua tubagens,
compressores e manometros. A rede devera ser regulavel ou compartimentada para que ndo
haja quedas de pressdo em funcéo da utilizacdo do ar comprimido.

Toda a rede de ar comprimido e equipamentos deverdo ser sujeitos a avaliagéo,

calibracdo e manutencéo periddica de modo a assegurar o correto funcionamento da mesma.
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7.3 Aguas

Neste &mbito, existem as dguas de processo e as dguas de consumo humano.

As aguas de processo poderdo ser provenientes de furo de captagcdo que carece de
autorizacdo camararia. Caso o furo ndo possua poténcia superior ou igual a 5 cv ndo carecera
de licenga, apenas da respetiva comunicacao a autoridade competente que sera a Autoridade
para os Recursos Hidricos (ARH) da zona correspondente de acordo com a Lei n° 58/2005.

Ja a agua para consumo humano tera que ser proveniente da rede publica devendo a
empresa solicitar a baixada correspondente e pagar os devidos encargos.

A empresa deve assegurar que nao ocorrera contaminacéo da dgua da rede publica e
que ndo sera possivel a utilizacdo da agua do furo para consumo humano salvaguardando a

salde publica.

7.4 Gas Natural

Caso o calor cedido pelo reator ndo seja suficiente ou em caso de avaria do
permutador de calor que transfere o calor do reator para a extrusora sera necessario instalar
uma rede de gas natural. Esta rede devera ser mantida em perfeitas condigcdes de
funcionamento mesmo que nao se verifique a sua operacionalidade. Tanto o contador de gas
natural como a tubagem deverdo ser verificados, calibrados e efetuada a sua manutencéo

preventiva.

7.5 Tratamento de efluentes

Na instalacdo industrial apresentada neste trabalho uma das preocupacgdes que a
administracdo devera assumir como prioritaria sera a protecdo do meio ambiente e a
minimizacao dos impactes ambientais, bem como, da pegada ecolégica do produto. Assim
sendo, deverdo ser tidos em consideracdo todos os aspetos que poderdo influenciar a
alteracdo das caracteristicas tipicas do meio ambiente envolvente das instalagcGes. Neste
ambito, os efluentes que poderado influenciar o meio ambiente envolvente serdo as emissdes
gasosas e os efluentes liquidos. Devera ser instalada na unidade industrial de producéo de
polipropileno uma estagéo de tratamento de aguas residuais industriais de modo a proceder
ao tratamento efetivo das aguas residuais antes de as lancar na linha de agua. Para tal devera

utilizar-se um sistema que inclua um separador de hidrocarbonetos, filtros de carvéo ativado
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para adsorver algumas das impurezas, um reator biolégico com um sistema de descarga
periodica de hipoclorito de sédio. O sistema deve ser monitorizado com frequéncia mensal.
Deve ser verificado mensalmente o caudal descarregado na linha de 4gua e deve ser efetuado
0 autocontrolo dos efluentes liquidos identificando e quantificando os contaminantes
contidos no mesmo. De acordo com a legislagéo atualmente em vigor os resultados devem
ser comunicados a autoridade competente, neste caso, a Autoridade para 0s Recursos
Hidricos (ARH). A legislacéo relativa aos efluentes liquidos € a seguinte: Lei n° 58/2005,
Decreto-Lei n° 236/98 Declaracdo de Rectificacdo 22-C/98 e Decreto-Lei n® 243/2001,
Decreto-Lei n® 226-A/2007, Decreto-Lei n® 391-A/2007, Decreto-Lei n® 93/2008, Portaria
n° 1450/2007, Decreto-Lei n° 97/2008, Despacho n° 484/2009, Lei n° 34/2014, (segunda
alteracdo a Lei n°® 54/2005).

Relativamente aos efluentes gasosos, devem ser asseguradas algumas condicgoes,
nomeadamente, a altura minima das chaminés a instalar, bem como, o caudal minimo do
efluente a extrair. Preferencialmente, como boa pratica, deverdo ser instaladas as chaminés
com uma altura superior a altura minima exigida de modo a minimizar o impacto dos
edificios circundantes na remocdao dos efluentes gasosos. A legislacdo atualmente em vigor
obriga a monitorizagdes dos efluentes gasosos com frequéncias trianuais no caso de nao
serem excedidos os limiares massicos minimos para os poluentes a monitorizar. Caso algum
dos poluentes se encontre entre o limiar massico minimo e o limiar massico maximo a
monitorizacdo devera ocorrer duas vezes por ano com o intervalo minimo entre duas
monitorizacbes de 60 dias. Assim, devera a instalacdo industrial proceder a esta
monitorizacdo e comunica-la a autoridade competente que neste caso é o correspondente
Centro de Coordenacdo e Desenvolvimento Regional (CCDR). A legislagéo relativa aos
efluentes gasosos é a seguinte: NP 2167:2007, Portaria n° 286/93, (revogados os anexos 1V
e V pela Portaria n°® 675/2009), Portaria n°® 263/2005, (alterada pela Declaracdo de
Rectificagdo n° 38/2005), Portaria n°® 80/2006 (alterada pela Portaria n°® 676/2009), Portaria
n°677/2009 e Decreto-Lei n° 78/2004.

A empresa possui ainda um parque de residuos, como podera ser analisado na planta
apresentada no capitulo 9. Neste parque de residuos procede-se ao armazenamento dos
varios tipos de residuos produzidos na empresa desde paletes, plasticos de embalagem,
residuos solidos urbanos, borrachas, papel e cartdo, 6leos usados, sucata metalica,

desperdicios contaminados. A empresa devera colocar em diversos locais da unidade
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industrial pontos de recolha seletiva de residuos para que possa ser efetuada uma correta
triagem apos a utilizagdo de materiais ou produtos. Todos os pontos de recolha seletiva e o
parque de residuos devem conter os recipientes claramente identificados com o respetivo
codigo da Lista Europeia de Residuos (LER). Deve ser assegurado o fluxo de residuos
industriais pela subcontratacdo por parte da organizagdo de operadores autorizados pela
Agéncia Portuguesa de Residuos (APA) que procedam a sua valorizagdo ou eliminagdo. A
empresa tem a obrigatoriedade legal de preenchimento do Mapa Integrado de Registo de
Residuos (MIRR) e de assegurar que ndo armazena residuos por mais de um ano. No caso
de proceder ao armazenamento por um periodo superior a um ano deve proceder ao respetivo

licenciamento.
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8. IMPLANTACAO E PLANEAMENTO - LAYOUT

Como j& foi referido no capitulo 2.5 a unidade industrial serd implantada no Parque
industrial do Carregado privilegiando a facilidade de acessos e a centralidade no pais. Prevé-
se para a implantacédo desta unidade industrial uma area de 3ha. O planeamento do layout da
unidade industrial permite otimizar o desempenho dos equipamentos, colaboradores e
processos. Assim, deve privilegiar-se a facilidade de acesso em caso de situagdes de
emergéncia, a rentabilizacdo das utilidades industriais, a fluidez dos processos de modo a
rentabilizar os recursos a despender. O layout deve ser planeado tendo em consideracéo
todas as normas de higiene e seguranca em vigor adotando as melhores praticas disponiveis.
O layout da unidade industrial deve permitir uma rentabilizacdo e adaptagdo dos espagos
permitindo uma maximizacdo da rentabilidade do tempo e recursos investidos, sejam eles
materiais, financeiros ou humanos. Deve ainda atender-se ao bem-estar individual, quer de
colaboradores, quer de visitantes nas instalagdes. Também o layout poderd ser uma
ferramenta no desempenho dos colaboradores que executem trabalhos na empresa. Para além
da disposicdo da unidade industrial, a prépria organizacdo dos espacos de trabalho
influenciam a produtividade da unidade industrial pelo que deve privilegiar-se uma gestao
com recurso a ferramentas Kaisen, lean six sigma, 5S.

Assim, a disposicdo de equipamentos de processo devera ser em forma de U
instalando o Laboratério de Controlo de Qualidade e Investigacdo e Desenvolvimento de
forma central conseguindo rapido acesso aos varios pontos de amostragem. O laboratorio é
da responsabilidade do Departamento de Qualidade, Ambiente e Seguranca. Nesta zona
central ficara também instalada a Sala de Controlo de Processo cujo controlo é da
responsabilidade do Departamento de Engenharia de Processo. Os gabinetes administrativos
localizam-se junto a entrada encontrando-se aqui o Departamento Comercial e o
Departamento Administrativo e Financeiro. A Oficina e Serralharia localizam-se na zona
mais atras da fabrica garantido a visibilidade e acesso a todos 0s equipamentos. Este espaco
é da responsabilidade do Departamento de Manutencdo. Nas traseiras das instalagdes
encontra-se 0 armazém de materias-primas que inclui uma area de armazenamento de
materias-primas perigosas com especial ventilagcdo. Este armazém é da responsabilidade do
Departamento de Aprovisionamentos. Encontram-se também nas traseiras das instalagdes a
estacdo de tratamento de aguas residuais, o parque de residuos e o furo de captacdo de agua
de processo. Estes locais s@o da responsabilidade do Departamento de Qualidade, Ambiente
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e Seguranca. Existe ainda um parque de produtos acabados com cobertura e uma zona de
carga a granel, ambos sob a responsabilidade do Departamento Comercial. No exterior
encontram-se um parque de pesados com instalacdes sanitarias e area de refeicdes. No
interior da unidade industrial encontram-se ainda 0s espacos sociais com acesso interno e
externo e incluem refeitério e bar, instalagdes sanitarias e zona de lazer. O layout aqui

descrito encontra-se esquematizado na figura 43.
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Figura 43: Planta representativa da unidade industrial.

90



9. ANALISE DA VIABILIDADE ECONOMICA DO
PROJETO

Quando se elabora um estudo prévio com o intuito de proceder ao desenvolvimento
de uma unidade industrial uma das questdes mais relevantes é o custo que lhe € inerente.
Como é logico é preponderante avaliar se sera ou ndo viavel avangar com o projeto. Assim,
neste capitulo, pretende-se elaborar uma simples analise de viabilidade do projeto de modo
a aferir os custos espectaveis.

Existem varios métodos para proceder & anélise da viabilidade econémica do projeto.
Neste caso, optou-se pelo mais simples, designado por Método de Lang, que permite estimar
0 custo total de investimento a partir do total do custo de aquisicdo dos equipamentos de
base, tendo presente o tipo de processo 19, O equipamento de base neste processo s&o o
reator, 0 compressor, a extrusora, os tanques de mistura e os separadores. Nao tendo sido
possivel obter valores de mercado para os equipamentos referidos, recorreu-se a estimativas
[49].

Assim, pode determinar-se o custo do compressor comegando por calcular a poténcia
associada.

Pag =th R T1 () [HEDR—1]  (149)
Na equacéo apresentada, o fluxo massico a considerar é o do hidrogénio e do propeno
que apresentam um fluxo massico de 6612 kg/dia, ou seja, 0,077 Kg/s. R representa a
constante dos gases ideais, T1 € a temperatura de referéncia (298 K). O k representa o
quociente entre 0 Cp e 0 Cv do propeno e toma o valor de 1,157. P2 € a pressdo a que se quer
comprimir o material introduzido no compressor (4 MPa) e P1 é a pressdao atmosférica

(P1=0,1013 MPa). Obtém-se entdo a equacao 145:

Pad = 0,077 x 8,314 x 298 x=2L x (——)0IS7/LIST _ | (145)
0,157 0,1013

Pad = 9,09 KW  (146)
Atendendo ao valor de poténcia obtido pode analisar-se a figura 44 para aferir o custo
do compressor em délares USD. Uma vez que o valor da poténcia requerida e relativamente
baixo ndo aparece no grafico, € necessario extrapolar para o valor mais baixo que surge na

figura 44 para a linha “Reciprocating steam” obtendo-se um valor de cerca de 10 000 USD.
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Figura 44: Custo de compra de compressores em funcdo da pressao pretendida (imagem obtida no livro
Plant Design and Economics for Chemical Engineers [*9]),

Relativamente aos tanques de mistura pode assumir-se o volume de 75 m? e pode
estimar-se 0 seu valor unitario com base na figura 45. Estima-se um valor aproximado de
80 000 USD para cada tanque de mistura considerando a linha “Mixing tank with agitator”.

Uma vez que o processo requer 3 tanques de mistura o custo fica em 240 000 USD.
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Figura 45: Custo de tanques de agitacdo e armazenamento. O preco dos tanques de mistura inclui os custos
da unidade de transporte (imagem obtida no livro Plant Design and Economics for Chemical Engineers *91),

Para estimar o custo da extrusora pode recorrer-se ao grafico da figura 46.

Capacidade, Ib/min.

Custo de compra, USD.

Capacidade, kg/s.

Figura 46: Custo de compra de moinhos com material himido (imagem obtida no livro Plant Design and

Economics for Chemical Engineers 1),
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O caudal que passa na extrusora € de 510 009 kg/dia que equivalem a 5,9 kg/s.
Obtém-se, entdo, um custo aproximado de 300 000 USD para a extrusora.

O reator apresenta um volume de 75 m® e é possivel determinar um valor aproximado
para 0 mesmo através do grafico da figura 47.

Capacidade, gal.

Custo de compra, USD.

Capacidade, m®.

Figura 47: Custo do reator em funcéo da capacidade (imagem obtida no livro Plant Design and Economics

for Chemical Engineers [4),

Admitindo para o reator o material aco inoxidavel e considerando a linha de 2070
kPa, obtém-se um custo de cerca de 500 000 USD.

Por ultimo, determina-se o custo dos separadores. Consideram-se semelhantes a
centrifugas sem motor e o material aco inoxidavel. Pelo grafico da figura 48 obtém-se um
custo aproximado de 300 000 USD por separador. Uma vez que este processo requer 5
separadores obtém-se um custo total de 1 500 000 USD. O custo dos separadores podera
estar sobrestimado visto ter-se efetuado a aproximacdo a centrifuga que serd um
equipamento mais caro, no entanto, o preco do reator podera ser mais elevado do que o valor
que foi aqui estimado pelo que sera compensado pelo custo dos separadores. Estes

separadores serdo do tipo “ciclone”.
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Figura 48: Custo de centrifuga sem motor em funcéo do didmetro (imagem obtida no livro Plant Design and

Economics for Chemical Engineers [4°1).

Atendendo aos valores obtidos é possivel estimar o custo do equipamento de base.
Na totalidade o custo destes equipamentos ronda os 2 050 000 USD que equivalem a
1 543 094 euros atendendo & taxa de cAmbio de referéncia média de 2014. 5%

O custo dos equipamentos esta calculado com os valores de referéncia para 2000 pelo
que deve ser atualizado para 2014 tendo como base o indice "Chemical Engineering Plant
Cost Index" que no final de 2014 apresentava um valor de 580,1. 51 Assim, atendendo ainda
ao indice referido na bibliografia para o ano 2000 — 394 1?1 pode determinar-se o custo para

a atualidade:

Custo do equipamento de base = Custo do equipamento de base em 2000 x % (247)

Custo do equipamento de base =1 543094 x 1,472 =2 271 434 euros  (148)
Pelo método de Lang o investimento total apresenta duas componentes, uma fixa e a
outra circulante, e pode ser determinado o quintuplo do custo do equipamento de base para
industrias que operem com solidos e fluidos, obtendo-se entdo o valor de investimento total
de 11 357 170 euros.
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Atendendo ao preco do propeno em bolsa em fevereiro de 2015 — 786 USD 52 ¢
possivel determinar o custo de matéria-prima ao ano utilizando o indice de referéncia 5%
para converter 0 valor em euros obtendo-se um valor por quilograma de 0,592 €. Uma vez
que o consumo de propeno é de 309 091 Kg/dia o custo diario serd de 182 982 €/dia.
Assumiu-se que a fabrica opera 330 dias ao ano logo obtém-se um custo de 60 384 060
€/ano. Os custos de producdo industrial sdo um somatorio de diversas parcelas, sendo
usualmente a constituida pelas matérias-primas a mais relevante. A fracdo do custo das
matérias-primas no custo total de producdo costuma variar numa gama alargada entre 10 e
80% [“°1. Neste processo, visto ser preliminar, ndo é possivel estimar valores de custos em
pormenor. Mas, admitindo que o propeno podera representar um valor muito significativo

dos custos de producéo, considerou-se o valor de 70%, proximo do limite maximo:

17%(17’ X Custo anual do propeno  (149)

Custo médio de producédo =

Custo médio de producdo = 86 262 943 €/ano  (150)
Atendendo ao prego do polipropileno em bolsa em fevereiro de 2015 — 1165 USD
153 ¢ possivel determinar o preco de comercializagio ao ano utilizando o indice de referéncia
(5% para converter o valor em euros obtendo-se um valor por quilograma de 0,877 €. Sabendo
que, com este processo se obtém 309 096 Kg/dia de polipropileno obtém-se o valor de
271 077 €/dia. No final do ano, obtém-se 89 455 473 € com a venda da totalidade do
polipropileno produzido.
Com os valores obtidos para o custo médio de producao e o preco de comercializacao
do polipropileno é possivel determinar a margem bruta anual:
Margem bruta anual = Preco de comercializagdo PP - Custo médio de producéo
(151)
Margem bruta anual = 89 455 473 € - 86 262 943 € =3 192 530 €/ano  (152)
Fixando uma percentagem de 20 % da margem bruta anual para as despesas gerais
obtém-se um custo de 638 506 €/ano para estas despesas.
O valor das amortizagGes pode fixar-se em 10 % do investimento inicial obtendo-se
um valor de 1 135 717 €/ano.
Pode assumir-se a percentagem face ao restante da margem bruta anual apos retirada
dos custos com despesas gerais e amortizagoes de 25 % em impostos e 2,5 % em derrama o

que equivale a um custo de 390 034 €/ano.
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Apos retirar os valores equivalentes as despesas gerais, amortizag¢fes, impostos e
derrama é possivel determinar o Cash Flow anual somando ao que resta o valor equivalente
as amortizacoes:

Cash Flow anual = (Margem bruta anual — (despesas gerais + amortizacdes +
impostos e derrama)) + amortizagdes = (3 192 530 — 2 164 257) + 1 135 717 = 2 163 990
€/ano (153)
E agora possivel determinar o periodo de retorno do investimento efetuando o

quociente do valor do investimento total pelo valor do Cash Flow anual:

11357170
2163990

E agora possivel determinar a taxa interna de rentabilidade recorrendo a uma folha

Periodo de Retorno =

=6anos (154)

de calculo do excel que permite determinar esta taxa com a introducdo dos cash flows do

processo para os primeiros 10 anos de funcionamento pela aplicacdo da expressao seguinte:

Ft g1 _It
L) =0 (141t

Taxa interna de rentabilidade = ;L =0=14% (155)

Certamente, os indicadores econdmicos estdo afetados de uma margem de erro
significativa pois o investimento e os custos de operacdo podem ser mais elevados do que
os que foram estimados. Também os custos dos equipamentos serdo, provavelmente, mais

elevados.
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CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho consistiu em desenvolver um projeto preliminar de uma
unidade industrial de produgéo de polipropileno.

O polipropileno é, sem duvida, um dos polimeros com maior interesse a nivel
mundial dada a sua vasta aplicabilidade dai o interesse em desenvolver este projeto. Trata-
se, no entanto, de um polimero pelo que a nivel ambiental devera existir uma grande
preocupacdo em diminuir a pegada ecoldgica do produto, para isso é importante que se
atenda a todo o ciclo de vida do produto privilegiando a utilizacdo de energias e matérias-
primas mais limpas.

Os processos produtivos associados aos polimeros apresentam-se bastante protegidos
por intermédio de patentes que se encontram registadas por grandes empresas mundiais dai
a propria selecdo do processo ter conduzido a uma grande dificuldade de aquisi¢do de dados
para desenvolver os calculos de balancos de massa e de energia. A escolha do processo recaiu
sobre o processo Novolen por se tratar de uma das mais recentes técnicas mas também por
se tratar de um processo relativamente simples. Além disso, foi selecionado um
catalisador/iniciador metalocenico cuja aplicabilidade é extremamente recente na industria.
Estes fatores foram bastante condicionantes para o desenvolvimento do projeto dada a
dificuldade de aquisicao de dados.

E aconselhavel desenvolver testes laboratoriais e posteriormente instalar uma
unidade de producéo piloto de modo a verificar os valores que foram assumidos, uma vez
que, tanto a quantidade de aditivos, dgua e azoto, como as percentagens de recuperacao
foram assumidas apenas tendo em consideracdo o limite do que seria aceitavel por ndo se
encontrar qualquer informacé&o sobre estes fatores na literatura.

O projeto foi desenvolvido assumindo que ndo ocorrerdo perdas, facto que, a nivel
industrial dificilmente acontecera pelo que a instalacdo da unidade piloto permitiria obter as
condicdes reais do processo. Assumindo que ndo ocorrem perdas obteve-se um valor de
309 096 Kg de polipropileno produzido por dia que serd um valor bastante aceitavel.

Relativamente aos balancos de energia trata-se de um processo relativamente
simples. A reacédo é exotérmica pelo que ocorre a libertacdo de 1620 kW de energia na forma
de calor. Trata-se de um valor elevado mas, atendendo as aproximacdes efetuadas, seria
bastante til e relevante efetuar testes em unidade piloto de modo a obter um valor real para

o calor transferido. Podera ser vantajoso incluir um permutador de calor a saida do reator de
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modo a minimizar os custos com equipamento, nomeadamente, tubagens que, caso tenham
que ser mais resistentes a temperatura serdo certamente mais caras. Numa fase mais
avancada, apos obter resultados a escala piloto, poderia proceder-se aos calculos dos
balancos de energia a todos os equipamentos para aferir a necessidade da existéncia deste
permutador a saida do reator ou se, pelo contrario, sera mais vantajoso operar a 353 K para
melhorar a trabalhabilidade do polimero & entrada da extrusora. Apenas foi realizado o
balanco de energia ao reator por se tratar do equipamento mais relevante do processo e
devido ao facto dos outros equipamentos apresentarem dependéncia dos valores obtidos nos
calculos de balanco de energia do reator. O balangco de energia ao reator requereu uma
aproximacéo demasiado grosseira por ndo ser conhecida a entalpia da reacao.

O dimensionamento dos equipamentos encontra-se associado aos fluxos que os
equipamentos devem comportar, pelo que, o que é apresentado no capitulo do
dimensionamento dos equipamentos € apenas uma perspetiva superficial do que serd
espectavel para as dimensdes dos equipamentos. Logicamente, antes de dimensionar a
unidade industrial serd necessario atender as fases ja sugeridas de testes laboratoriais e a
escala piloto. Ainda assim, assumiu-se para o0 reator 0 maior volume que € apresentado na
literatura — 75 m® de modo a trabalhar de acordo com a perspetiva mais pessimista.

E aconselhavel a instalagio de painéis fotovoltaicos de modo a colmatar o facto da
unidade industrial aqui apresentada ser, potencialmente, uma unidade de consumo
energético intensivo e a instalacdo dos painéis fotovoltaicos podera ser um auxilio fulcral no
controlo de custos. Além disso, aconselha-se um grau elevado de automatismo de modo a
tornar o processo mais eficiente e auténomo.

A nivel de servicos auxiliares foram considerados os servi¢os auxiliares tipicos de
uma industria com o maior destaque para a energia.

Esta indlstria serd certamente fortemente regulada a nivel ambiental pelo que
deverdo ser considerados todos os aspetos significativos e deve ser tida em conta toda a
legislagdo nacional e comunitaria que for aplicavel de modo a minimizar custos futuros
associados a alteracfes desnecessarias do layout e do processo produtivo.

A nivel de analise da viabilidade econémica do projeto conclui-se que o projeto
apresenta um custo médio de producao associado — 86 262 943 €/ano — valor este mais baixo
do que as potenciais receitas obtidas da comercializacao o polipropileno obtido — 89 455 473

€. Apos determinacdo do Cash Flow associado ao processo e atendendo ao investimento
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inicial foi possivel apurar um periodo de retorno de cerca de 6 anos e uma taxa interna de
rentabilidade de cerca de 14%. Trata-se de um retorno do investimento relativamente rapido
mas que esta condicionado pelos custos apurados por estimativa. Além disso, os valores de
aquisicdo de matéria-prima encontram-se num periodo favoravel a data em foram
determinados. A acrescentar ainda que se trata de um mondmero obtido pelo fracionamento
do petrdleo e o seu preco depende do preco do crude pelo que sofre oscilagbes constantes.
De modo a obter o maior lucro possivel esta unidade industrial devera primar pela exceléncia
de modo a obter um produto de alta qualidade para os seus consumidores.

H4 ainda a considerar o facto de os custos estimados para os equipamentos poderem
sofrer variacGes consideraveis dependendo dos balangos méassicos reais.

Seria de grande interesse proceder a sinergias inter-empresariais de modo a tentar
obter um mondmero proveniente de fontes limpas e a um preco mais baixo. Existem de
momento estudos nesse sentido, por isso, talvez no futuro seja possivel obter um monémero

com estas caracteristicas melhorando a viabilidade de projetos deste ambito.
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