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Sumario

A presente dissertacdo, feita em ambiente empresarial na RNM —
Produtos quimicos, S.A., teve como objetivo numa primeira fase a diminuicdo do nimero
de lavagens do reator industrial e numa segunda fase a otimizacdo de uma producéo

de Detergente Teste.

Inicialmente recolheram-se dados sobre as matérias-primas que
compunham os diferentes produtos produzidos na empresa e pela analise destes
desenvolveu-se um seguimento de producdes com vista a reduzir o nimero de lavagens
do reator entre producfes de diferentes produtos. Avaliando a compatibilidade das
matérias-primas foi possivel sugerir um seguimento de produ¢des que permite que nao
sejam efetuadas lavagens entre eles ou que reduza o risco de contaminacdo dos

produtos seguintes.

A segunda fase da dissertacdo iniciou com a produgdo do novo
detergente a escala laboratorial, sem problemas associados, mas com a passagem para
escala industrial surgiram alguns problemas relacionados com as propriedades do

fluido, principalmente a viscosidade elevada, 33400 cP a 24,1°C.

A resolucdo do problema passou pelo aumento da temperatura de
producdo de Detergente Teste, fazendo passar agua a 40°C na serpentina de
aguecimento acoplada ao tanque agitado, diminuicdo da velocidade de agitacdo do
reator passando de 50 rpm para 25 rpm, diminuicdo dos caudais de entrada das
matérias-primas e prévio aquecimento até 40°C de uma das matérias-primas utilizadas
na producao, sendo ela o Tensioativo anidnico 2 de forma a reduzir a sua viscosidade,
33400 cP a 24°C para 30660 cP.

Como proposta de melhoria apresentou-se a implementacdo de controladores
de temperatura em cascata para monitorizacdo e estabilizacdo da temperatura de um
fluido dentro do reator. Foi possivel ainda fazer o dimensionamento de um agitador do
tipo &ncora, mais indicado para o tipo de fluido produzido que o atual agitador, tendo-se
obtido, obedecendo a um escoamento em regime laminar, uma velocidade de agitacdo
de 53 rpm, nimero de poténcia de 1,09 e de uma poténcia do motor do agitador de 4854
W.

Palavras chave: Processo, Detergéncia, Reator, Agitador
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Abstract

This dissertation, carried out in a business environment at RNM - Produtos
Quimica, S.A., aimed at reducing the number of washes in the industrial reactor in a first

phase and in a second phase the optimization of a production of Test Detergent.

Initially, data were collected on the raw materials that made up the different
products found in the company and, through the analysis of these products, a sequence
of productions was carried out in order to reduce the number of reactor washes between
productions of different products. Assessing the compatibility of raw materials, it was
possible to suggest a sequence of production that allows no washing to be carried out

between them or that reduces the risk of contamination of the products to follow.

The second phase of the dissertation started with the production of the new
detergent on a laboratory scale, with no associated problems, but with the transition to
industrial scale, some problems related to the properties of the fluid arose, mainly the
high viscosity, 33400 cP at 24,1°C.

The problem was solved by increasing the production temperature of Test
Detergent, by passing water at 40°C into the heated heating coil attached to the agitated
tank, reducing the reactor stirring speed from 50 rpm to 25 rpm, decreasing the inlet flow
rates of the raw materials and preheating to 40°C one of the raw materials used in
production, being the anionic surfactant 2 in order to reduce its viscosity, 33400 cP at
24,1°C to 30660 cP.

As an improvement proposal, the implementation of cascade temperature
controllers for monitoring and stabilizing the temperature of a fluid inside the reactor is
presented. It was also possible to design an anchor-type agitator, more suitable for the
type of fluid produced than the current agitator, obtaining, following a flow in laminar
regime, a rotation speed of 53 rpm, number of power 1.09 and an agitator motor power
of 4854 W.

Keywords: Process, Detergency, Reactor, Agitator
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1. Introducao

1.1. Tema e Objetivos

A dissertacdo desenvolvida foi realizada em ambiente empresarial na RNM -
Produtos Quimicos, SA. No ambito do estudo do tema proposto pela empresa, a

dissertagcéo ocorreu entre novembro de 2019 e outubro 2020.

Inicialmente o trabalho consistiu na recolha das matérias-primas dos varios
produtos seguida de andlise dos dados e implementacdo de estratégias de forma a

rentabilizar o tempo de ocupagéo do reator.

Num segundo momento particularizou-se a andlise a testes de producdo de um

detergente especifico (doravante chamado Detergente Teste), analisando:

e Tempos de entrada de produto no reator
e Temperaturas atingidas

e Tempo e velocidade de agitagédo

1.2. Apresentacdo da Empresa

A empresa surgiu em outubro de 1986, com a designagao de “DROVILUSA”,
com sede na Rua da Fabrica, Carreira, Famalicdo. Nesta fase, a empresa era
constituida por uma sociedade comercial por quotas, estando dividida em quotas iguais
pelos seus sécios. Os detentores da empresa eram entdo: as Drogas Vigo, SL; e Rosa
Cardoso Cunha Pereira Machado, Ricardo Jorge Pereira Machado e Nuno Filipe Pereira
Machado.

Em 2006 foi criada a empresa de Transporte Quimicos de modo a acompanhar

0 crescimento da empresa, com o objetivo de melhorar os servigos prestados.

As guotas das Drogas Vigo foram compradas em 2009, passando a pertencer
aos socios Ricardo Jorge Pereira Machado e Nuno Filipe Pereira Machado. Com esta
alteracdo a empresa mudou a sua designacao para RNM- Produtos Quimicos, Lda. Em
resultado desta mudancga foi criado o Grupo RNM: RNM- Produtos Quimicos, Lda e

RNM- Transportes Quimicos, Lda.
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Em 2014 surge a RNM Logistica, Lda, com o fim de ampliar as suas valéncias
ao nivel da armazenagem e importacdo/exportacdo dos seus produtos e matérias-

primas.

A empresa T.C.C- Tuebingen Chemical Company, SA, foi adquirida em 2015
pelo Grupo RNM. Com esta aquisi¢cdo o Grupo alargou a resposta a nivel da distribui¢éo

de produtos quimicos de especialidade, mais propriamente para a industria téxtil.

Em 2015, a RNM- Produtos Quimicos, Lda e RNM- Transporte Quimicos, Lda
passam a RNM- Produtos Quimicos, S.A e RNM- Transporte Quimicos, S.A, alterando

seu estatuto juridico.

Em 2016 foram adquiridas as empresas Quimitejo — Produtos quimicos, SA e

Flexaco — concentrados e aditivos Plasticos, Lda.

Em 2017 foi efetuada a fusé@o por incorporacao da RNM — Logistica, Lda na RNM

— Produtos Quimicos, SA.

Em 2019 foram adquiridas as empresas Inchemica — Inddstria quimica de
especialidades, S.A. e a LIMSA OLEOCHEMICALS, S.A.

Passou a pertencer mais recentemente ao Grupo RNM a empresa Rivaz
Quimica, S.A. adquirida ainda em 2020.

O Grupo RNM assegura solug@es integradas ao nivel da producéo, distribuicéo,
logistica e transporte de produtos quimicos para 0s mais diversos setores da atividade,

alcancando um espetro de opc¢des transversais a todas as areas industriais.

A empresa conta agora com novas instalacdes na Avenida das Searas, Landim,
Vila Nova de Famalicdo, com depdsitos para armazenamento de produto a granel de
todos os produtos mais utilizados, um armazém automatico para material embalado e
pronto a expedir, aumentando assim a capacidade de armazenamento e um espago
produtivo com um maior numero de reatores, permitindo desta forma um aumento

significativo da producéao.

O Grupo RNM é certificado pelas normas ISO 9001, ISO 14001 e ISO 45001.
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1.3. Organizacao do Relatorio

No capitulo 1 é feita uma pequena introducdo onde € apresentado o tema
proposto pela empresa, e é dada uma breve explicacao do que foi efetuado ao longo do
trabalho. Sdo também apresentados os locais e um pouco da histéria da empresa e

quais os mercados em que atuam.

No capitulo 2 é apresentado o estado da arte que apresenta brevemente
indUstria quimica, mais em particular a indUstria da detergéncia. Aborda também temas
como tanques agitados e os possiveis agitadores, acabando com temas como o0 Lean
Thinking e o ciclo PDCA.

O capitulo 3 descreve o processo produtivo da empresa e apresenta potenciais

melhorias.

O capitulo 4 aborda a producéo do Detergente Teste, com o0s problemas e
melhoramentos feitos. Termina com propostas de melhoria relativamente ao agitador e

ao reator.
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2. Estado da Arte

2.1. Industria Quimica

A Industria Quimica desenvolveu-se grandemente durante o século XX, no
entanto, ja em meados do século XIX verifica-se uma evolugéo significativa resultante
dos progressos na investigacdo. Com o fim da 12 Revolugcdo Industrial e com o
desenvolvimento da Industria do Ago surgem 0s equipamentos complexos que a
IndUstria Quimica necessita e € também nesta fase que se obtém o capital necessério

para os elevados investimentos inerentes [1].

Atualmente, esta industria € um subsetor muito significativo no setor das

IndUstrias dos Processos.

A Induastria Quimica é responsavel por um grande ndmero de produtos
prioritarios para o bem-estar da populacdo mundial, quer na sua utilizacéo direta, quer

na sua incorporac¢ao noutras atividades produtivas:
e Inorgéanicos de base;

Em Portugal durante os ultimos anos tem-se verificado a diminuigdo do nimero
de unidades de producéo de produtos inorganicos de base, como acido sulfarico, acido

fosfoérico e amoniaco [1].
e Petroquimicos;

O complexo de Sines iniciou a industria petroguimica em Portugal ha cerca 40

anos.

O complexo inclui hoje, para além da fabrica de etileno, unidades de producéo

de propileno, butadieno, ETBE (Eter etil-terc-butilico) e negro de fumo [2].
e Polimeros;

Em Portugal destaca-se a producdo de polietileno de baixa e alta densidade no
complexo de Sines, producéo de PVC (policloreto de vinila) em Estarreja e producéo de

fibra acrilica no Lavradio [1].
e Especialidades Quimicas;

Podemos incluir neste campo a industria de formaldeido e resinas, produtos que

tém a sua producao em Portugal muito reduzida [1].
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e Quimicos de consumo:

Pertencem a este grupo, produtos que estéo ligados a empresas com producao

tais como tintas, vernizes, detergentes, sabdes, perfumes, etc.

Em 2010 a Unido Europeia foi a segunda area regional com mais vendas registadas
na inddstria quimica, sendo ultrapassada apenas pela China, como se pode verificar

pela figura 1 [1].

700

bilides de euros

Figura 1. Volume de vendas da IndUstria Quimica por areas regionais (2010).

2.1.1. Detergéncia

Em 1980 surgiu o primeiro detergente sintético quando um quimico aleméao se
apercebeu que pequenas moléculas ligadas ao alcool desempenhava a mesma funcéo
que o sabdo. No entanto, apena em 1916 com a supressdo de gorduras animais,
consequéncia da Primeira Guerra Mundial é que formulou o primeiro produto sintético
capaz de substituir o sabdo. Apenas em 1950 é que estes produtos sintéticos foram
produzidos em larga escala, através de derivados de petroleo, substituindo as origens

da gordura animal e vegetal que eram usadas até entédo na producédo de sabao [3].

Estes produtos, os sabdes e os detergentes, fazem parte do mesmo grupo de
substancias quimicas, os tensioativos. Estes tém como principais caracteristicas
reduzirem a tensdo superficial e a formacdo de espuma quando as solucdes sao

agitadas. No entanto, a formacéo de espuma néo € sinénimo de limpeza.
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As principais matérias primas na producdo de detergentes sdo: a agua, 0S

tensioativos e emulsionantes, acido, base, corantes e esséncias.
e Agua

A 4gua é usada como a dissolucdo das restantes matérias primas. Na tabela 1

sdo apresentadas algumas das caracteristicas desta matéria prima.

Tabela 1. Propriedades da agua.

Estado fisico Liquido
Estrutura quimica H,0
Massa molecular 18 g/ mol
Massa especifica 1,0 g/ cm?

Viscosidade (20°C) 1,002 cP
Solubilidade em agua -

e Tensioativos

Esta matéria prima € a que confere a remocao da sujidade, o que € o0 mais
desejado num detergente. Tal caracteristica é possivel devido a sua estrutura que
contém uma parte hidrofilica e outra parte hidrofébica. Isto faz com haja uma reducao
da tenséo superficial da agua, fazendo com gue a sujidade possa ser retirada através
de micelas. As micelas séo goticulas onde fica aprisionada a gordura, porgue a parte
apolar fica em contacto com a gordura e a parte polar fica em contacto com a agua, tal

como se pode ver pela figura 2.
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Figura 2. Representagéo de uma micela.

Esta matéria prima pode-se ainda dividir em quatro tipos. Os tensioativos
anionicos, onde se inclui os detergentes e sabfes, 0s tensioativos catidnicos, os

tensioativos nao-aniénicos e os tensioativos anféteros.

o Tensioativos Anidnicos

Este tipo de tensioativo quando dissolvido em agua dissocia-se formando um i&o
negativo. Este ido negativo encontra-se na zona polar da molécula, que por norma
contém atomos de oxigénio que atraem eletrbes de carbonos e hidrogénios vizinhos.
Consequentemente, a polaridade negativa aumenta. Isto significa que este tipo de

tensioativos sdo muito solUveis em agua, pela sua polaridade [4].

Os principais tensioativos anionicos sdo o Lauril Dodecil Benzeno Sulfonato de

Sédio ou Acido Sulfénico, o Lauril Eter Sulfato de Sédio e o Lauril Sarcosinato de Sédio

[5].

o Tensioativos Catidnicos

Este tipo de tensioativos, ao contrario dos tensioativos anionicos, apresentam

uma carga positiva na regiao polar da molécula.

O tensioativo catidnico tem como desvantagem existir em menor disponibilidade
no mercado quando comparado com os tensioativos aniénicos. Outra desvantagem

também, geralmente, estes dois tipos de tensioativos ndo sdo compativeis.
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Os tensioativos catidnicos mais comuns sdao Aminas Oxidas.

o Tensioativos Nao-lénicos

A designacdo de tensioativos ndo-iénicos surge do facto de este tipo de
tensioativos ndo gerarem cargas, uma vez que ndo surgem da dissociagao de sais como
os dois mencionados anteriormente. Tem como vantagem de ser compativeis com o0s

outros tipos de tensioativos.

Alguns dos tensioativos catidnicos mais comuns encontram-se os Alquil
Poliglicosideos, os Nonilfenois Etoxilados, o Alcool Gordo Etoxilado e a Dietanolamida
de Acido Gordo de Coco.

o Tensioativos Anféteros

Os tensioativos anfoteros podem ser anidnicos ou catiénicos, conforme a
solucdo em que estdo inseridos. Isto significa que contém uma carga positiva e outra
negativa, na mesma molécula. Na presenca de uma base comportam-se anionicos, ja
na presencga de um &cido comportam-se como cationicos. Por esta carateristica, estes

tensioativos sdo compativeis com os tensioativos aniénicos e catiénicos.

Tem como desvantagem ser um produto com um elevado custo.

2.2. Tanques agitados

Os reatores estdo, normalmente, divididos em fechados, ou do tipo batch, e
continuos. A RNM — Produtos Quimicos, S.A esta equipada com reatores fechados com
agitacdo. Nesta seccao explica-se entdo o modo de funcionamento tipico dos reatores

fechados e dos tipos de agitadores.

2.2.1. Reatores Fechados

z

Este tipo de reatores consiste num tanque fechado que é cheio através de
orificios existentes no topo. E muito utilizado em operacées a nivel laboratorial e a
escala piloto para testes de novos processos e na fabricacdo de produtos de dificil
obtencao em operacgfes continuas (em pequena ou larga escala). Neste caso, deixa-se

o reagente durante um longo periodo até se obter a conversao desejada. Por outro lado,
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possui algumas desvantagens como 0s altos custos de operagédo, a variabilidade dos
produtos de operacdo para operacao e também a dificuldade de producdo em larga

escala, comparativamente & produgdo em continuo [6].

Em termos de operacdo, os reatores fechados sdo normalmente utilizados
isotermicamente a volume constante (diga-se, volume da mistura reacional e ndo do
reator) para facilitar a interpretacdo de resultados. Apesar de serem tanques de
constituicdo simples, por vezes necessitam de equipamento auxiliar como, por exemplo,

camisas de aquecimento e de instrumentacdo de controlo [7].

Uma vez que a mistura reacional é carregada para o reator, agitada e deixada a
reagir durante algum tempo, trata-se de uma operacdo em estado ndo estacionario pois
a composi¢do varia ao longo do tempo. No entanto, em qualquer ponto do reator,

considera-se que a composi¢cdo € uniforme num dado instante pois pressupfe-se

agitacao perfeita [4].

Para se dimensionar um reator normalmente utiliza-se uma equacéo de projeto
que contemple alguns termos como as entradas e saidas no reator, a acumulagéo de
moles ao longo do tempo e as velocidades de desaparecimento de reagentes ou de
formacgé&o de produtos. Visto que ndo existem dados sobre a velocidade de reacao para
formacgao do Detergente Teste na literatura, um reator fechado pode ser dimensionado

através da equacao do tempo de residéncia.

O tempo de carga é resultado da divisao entre o volume do reator e 0 a caudal

volumétrico de entrada dentro do reator, tal como se pode ver na equacao 1.
v ~
T=— (Equacéo 1)
Vo
Em que:
T — Tempo de Carga (S)
V — Volume do Reator (m®)

vo — Caudal de Entrada no Reator (m?%/s)
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2.2.2. Aqitadores

Quase todas as operacdes nas industrias quimicas, envolvem a agitacdo do
produto de forma a promover a mistura de liquidos, formacdo de dispersbes,

transferéncia de calor e uniformizacéo de temperatura [8].

A agitacdo é uma operagdo de movimentacao de matérias-primas em tanques -
também chamados misturadores ou tanques agitados - que tém como fungcdo aumentar

as taxas de transferéncia de massa e/ou de calor e diminuir os tempos de reacao [8].

Quando se trata da agitacao de fluidos viscosos, como é o caso da industria de
produtos de higiene pessoal, este processo é determinante. Como a maioria das vezes,
a viscosidade dos produtos deste tipo de industria influencia o tempo e o gradiente de

velocidade da agitacdo, entdo o fluxo €, inevitavelmente, laminar [9].

O fluxo laminar caracteriza-se por advir de velocidades baixas, ou seja, as varias
camadas do fluido fazem-se atravessar entre si sem a formacao de redemoinhos. Isto
significa que apenas existem correntes paralelas ao fluxo do fluido, que resultam da

difusdo das moléculas, sendo o caudal fixo [10].

Em oposto existe ainda o regime turbulento que acontece quando héa velocidades
elevadas. Neste regime ha formagdo de correntes de circulagdo, que formam
redemoinhos. Isto origina uma transferéncia de fluido a uma escala maior.
Consequentemente, ha flutuacées ciclicas do caudal, contudo, o caudal médio mantém-

se constante.

Na figura 3 esta representado a experiéncia de Reynolds em que foi verificada a

[
*" ) Laminar
|
‘ —
[l )
L v
ransitional
XU, we rol f.:“/‘ ;
4* - Turbulent
(a) = —j

(b)

existéncia dos diferentes tipos de regimes.

Figura 3. Experiéncia de Reynolds com os diferentes tipos de regime.
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Na industria existem varios tipos de sistemas mecanicos que agregam solucées
de engenharia adequadas a mistura de fluidos:

> Misturador de linha

Utilizado num vasto numero de processos da industria, como por exemplo ajustar
a viscosidade de 6leos pesados com 6leos leves e a adi¢cdo de aditivos na producéo de
poliésteres.

» Agitador mecéanico pneumético (acionamento por ar comprimido)

Nao ha risco de explosdo pelo funcionamento a ar comprimido. Utilizado para
produtos inflamaveis.

» Agitador convencional rotativo ou agitador convencional de tanques

agitados

S&o os mais utilizados. Eficazes numa grande faixa de viscosidades [8].

Figura 4. Tanque agitado

Para selecionar e dimensionar o tipo de agitador, pode recorrer-se a varios tipos

de equacdes descritas na literatura. A viscosidade da mistura reacional é dos
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parametros mais importantes para selecionar o tipo de agitador a utilizar. Aliado a este
parametro, o regime de escoamento da mistura no interior do reator é também muito

importante para a escolha do melhor tipo de agitador.

Para fluidos viscosos sdo normalmente utilizados agitadores de proximidade
como os de ancora ou os de fita helicoidal com didametro elevado. Estes tipos de
agitadores sdo usados quando se trata da agitacdo de fluidos dificeis de bombear.
Geralmente, sdo usados quando se trabalha em regime laminar, uma vez que o

transporte de movimento e massa s&o baixos.

e Agitadores do Tipo Ancora

Os agitadores do tipo ancora estao direcionados para produtos com viscosidade
compreendida entre os 50 Pa.s até aos 500 Pa.s, No entanto podem também ser
utilizados para produtos menos viscosos e cuja mistura reacional necessite de um

regime de escoamento na zona laminar.
Normalmente funcionam com recurso a raspadores e provocam fluxo tangencial.

Quando funcionam com raspadores, a resisténcia convectiva interna diminui,
fazendo com que a transferéncia de calor aumente. Isto porque os raspadores retiram
o fluido que esta junto as paredes exteriores, que estd a uma maior temperatura e
impulsiona o fluido com a temperatura menor para as paredes do tanque que é o local

da transferéncia de calor.

A utilizacdo de raspadores em agitadores de ancora tem a desvantagem de
aumentar o consumo de energia que é consequéncia do atrito gerado entre o raspador
e a parede do tanque. Ao mesmo tempo, essa utilizacdo tem como vantagem o aumento

da eficiéncia, uma vez que a agitagdo é mais homogénea [11].

e Agitadores do Tipo Helicoidal

Este tipo de agitador tem varios modelos, entre os quais, com fita simples,
simples com parafuso, fita dupla ou fita quadrupla, sendo o de fita simples o mais

comum.
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O agitador do tipo helicoidal de fita simples, normalmente, é usado em fluidos
com uma viscosidade compreendida entre os 10 e os 1000 Pa.s. H& a possibilidade de
ser usado com fluxos ascendentes ou descendentes, o que permite um fluxo axial e
tangencial, enquanto que o agitador do tipo de ancora apenas permite um fluxo

tangencial, e por isso, este é considerado mais eficiente [9].

Para o seu dimensionamento vérias correlagbes podem ser utilizadas, mas
talvez a do numero de poténcia seja das mais importantes. O consumo da energia por

parte do agitador ira depender de pardmetros como:

Velocidade de agitacéo
Diametro do agitador

Formato do agitador
Propriedades fisicas do fluido
Tamanho e geometria do tanque

Localizagéo relativa do agitador no tanque

N o o b~ w0 Dbd PR

Presenca ou auséncia de defletores, o seu formato e localizacéo

As relacbes geométricas que se podem estabelecer, tendo em conta as

dimensdes descritas na figura 5 podem ser:

Figura 5. Representacdo de um agitador do tipo ancora.
e w/D =0,082 (Valor normal de utilizagéo) ou w/D =[0,05 — 0,13] (gama normal de
utilizacao)

e C/D =0,02 (Valor normal de utilizacdo) ou C/D =[0,01 — 0,08]
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e D/T=0,96
e Z/T=[05-1,26]

Sendo w a largura da p4, D o didmetro do agitador, C a distancia entre a

extremidade da pé e a parede do tanque, T o diametro interno do tanque e Z o nivel

interno do fluido.

O Numero de Reynolds, Re, representa entdo o regime de escoamento da

mistura no interior do reator.

__N.D?%p
1)

Re (Equacéo 2)

Em que:

Re — Numero de Reynolds

N — Velocidade de Agitagdo (rps)
D — Diametro (m)

p — Massa Volumica (kg/m?3)

u — Viscosidade do Fluido (Pa.s)

Para valores de Numero de Reynolds inferiores a 10 estamos perante um regime
laminar, ja para valores acima 10* estamos perante regime turbulento. Entre esta faixa
considera-se que estamos em regime de transicdo. No entanto, ha autores que

consideram que o regime laminar pode ir até 300 [11].

Para determinar o nimero de poténcia, Np, para diferentes tipos de agitadores
sao encontrados curvas na literatura, no entanto, estas curvas apenas sao validas para
fluidos, Newtonianos e Nao Newtonianos, para a geometria do tanque em que foram
realizados os testes. Segundo a literatura ha diferentes correlagdes estudadas tanto
para o agitador do tipo &ncora, como para o agitador do tipo helicoidal. Na tabela 2 é

apresentado o resumo das diferentes correlacdes para cada tipo de agitador [11].

15



]
I S e Instituto Superior de
Engenharia do Porto

RNM

Tabela 2. CorrelagBes existentes para diferentes tipos de agitadores para determinar o Numero

de Poténcia, Np

Tipos de .
_ Correlagéo
Agitadores
Todos os
ti d Np = P
ipos de P = N3DS
agitadores
R Nd2p\ % c\-025
Ancora Np = 82 =
=) )
o L py\TO73 hy\ (WAO5 /06
— 1(52 — ) (— —
Helicoidal | N, = 66Re; (D) (NR)(D>(D) (D)
Ancora e 17 (21 + Dy T\
" Np = — -
Helicoidal P Re( D )(c)
hy\ (w
Ancora N, = 8,5n3L(CDz’5np
(Re)(7)
_ 150 hh n
Helicoidal Np = Re D |p [c\0&7
5 ()

2.3. Lean thinking

O Lean Thinking é um tratamento consecutivo de dados que auxilia na

identificacdo e, posterior, eliminacdo de problemas nos processos da industria, tendo

como principal objetivo integrar a qualidade com a satisfagéo do cliente [12].

Este tipo de abordagem surgiu na Toyota, no seu sistema de producdo de

automoveis, criado por Taiichi Ohno [12].

Apos o surgimento desta filosofia varias empresas, nos mais diversos tipos de

negocio, tém aplicado os seus principios e apesar das suas ressalvas quanto ao seu

sucesso, estas mostram que tém organizagfes mais competitivas e lucrativas [12].
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Para a implementacdo desta filosofia no sistema produtivo, Taiichi Ohno e
Shigeo Shingo, identificaram os sete tipos de falhas existentes na producéo [13]:

e Excesso de Producéo

Quando h& producao para stock surge um consumo desnecessario de recursos

de materiais
Esperas

Muitas vezes ha tempos em que pessoas ou equipamentos estdo parados a

espera de tomadas de deciséo
e Transporte e Movimentagdes

A movimentacdo dos produtos néo acrescenta valor ao processo. Por isso, este
tipo de tarefas deve ser minimizado, ou seja, 0s movimentos dos materiais devem ser

encurtados.
Desperdicio de Préprio Processo
Operagdes executadas durante 0 processo e que ndo sao essenciais ao mesmo.
e Stocks

Material armazenado e que apresenta um custo acrescido a empresa, sendo,

por isso, um dos maiores problemas nas empresas
o Defeitos

Quando ocorre um defeito, este necessita de ser corrigido, o que leva a um custo

acrescido e aumento ao trabalho
e Trabalho Desnecessario
Ac¢Oes que sdo desnecessérias para a finalizacdo das tarefas

Para se poder aplicar os principios-chave de valor, desperdicio e fluxo num
processo produtivo, é necessaria uma abordagem estruturada racional de dados. Para

isso, devem seguir-se 0s seguintes passos [14]:
e Recolher dados
Recolher informagé&o sobre o processo atual. Procurar por desperdicios.

e Analisar dados
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Analisar dados recolhidos e procurar por deficiéncias no processo em vigéncia
e Pensar amudanca

Identificar efeitos indesejaveis e determinar a sua causa raiz para encontrar o

problema real.
e Planear mudanca
Resolver os problemas do processo e redesenhar novo processo.
e Concretizar mudanca

Testar e demonstrar que o valor esta a fluir para o ciente do processo.

2.4. Ciclo PDCA

O ciclo PDCA (Plan, Do, Check, Act) surgiu com vista a atuar em processos de
modo a obter uma melhoria continua dos mesmos. Este ciclo foi utilizado pela primeira
vez no Japao por W. Edwards Deming, no entanto, a sua origem é dos anos 30 utilizado
por Walter Shewhart [13].

O ciclo PDCA é usado para resolucéo de problemas e a sua prevencéo, de modo
a ajudar nas tomadas de deciséo dentro das empresas. Este método auxilia a atingir as
metas desejadas. Para isso € necessario que haja uma recolha de dados, informacdes

e gue haja conhecimento acerca do processo e problemas [15].

Apesar deste ciclo funcionar conforme as metas a atingir, de modo a ajudar a

entender melhor a sua estrutura dividiu-se essas metas em dois tipos [15]:
e Metas para Manter:

Estas sdo conhecidas como metas padréo, pois sdo especificadas pelo cliente

interno ou externo conforme uma determinada norma ou limite de variacao.
e Metas para Melhorar:

J4 estes tipos de metas sdo de melhoria continua, ou seja, é quando
determinada especificagdo do cliente ainda néo foi atingida e de modo a satisfazer o

cliente é necessario melhorar a qualidade dos produtos continuamente.
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Geralmente, se existem metas que precisam de ser melhoradas é porque h&a

algum problema que necessita de ser resolvido.

O Ciclo PDCA esta dividido em quatro etapas, sendo elas: planear, fazer,

verificar e agir. Na figura 2 esté representado o ciclo PDCA [16].

Continuous
Improvement

Figura 6. Ciclo PDCA [8]

v" Plan (Planear):

Nesta etapa é definido o problema, tendo de ser detetadas todas as causas que
possam estar na origem desse mesmo problema. Nesta fase sdo também definidas

acles que possam auxiliar a resolvé-lo.
v' Do (Fazer):

Neste periodo sao implementadas as acdes definidas antes. Além disso, sédo
registados dados que estédo de acordo com as ac¢des implementadas.

v' Check (Verificar):

Os dados que foram obtidos s&o entdo comparados com o que seria esperado.
Neste ponto reflete-se ainda sobre quais 0s aspetos positivos e tenta-se entender as

causas que podem estar na raiz dos problemas.

v' Act (Agir):
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Por fim, no caso de os resultados obtidos estarem de acordo com o pretendido,
entdo elabora-se um procedimento que deverd ser mantido e auditado. Se ndo, devem-
se definir novas medidas e reiniciar o ciclo. Nesta fase, podem ainda ser estabelecidas

novas metas, de maneira a que haja uma melhoria continua do processo [13].

20



]
I S e Instituto Superior de
Engenharia do Porto

3. Processo Produtivo

O presente capitulo ir4 descrever o estado inicial do processo, bem como, uma

descricdo do mesmo e possiveis pontos de melhoria.

3.1. Descricao do Processo

A matéria-prima pode ser recebida de duas formas, a granel ou em embalagens,
havendo controlo da mesma aquando da sua rece¢do. Quando as matérias-primas sao
recebidas em embalagens séo colocadas no armazém. As matérias-primas a granel sdo
enviadas para depésitos onde permanecem armazenadas. No entanto quando nédo
existe nenhum depésito dedicado a matéria-prima a granel em questao entéo procede-

se a sua colocacdo em IBC até a sua utilizacao.

As matérias-primas que sdo armazenadas em depoésitos, podem ser usadas nas
mesmas condi¢cdes em que sao recebidas ou podem ainda ser diluidas ainda antes da

sua utilizagéo.

A producéo de novos produtos € realizada através da mistura de matérias-primas
em embalagem, dos depdésitos ou ainda dos dois tipos em simultdneo. Apds a sua

producao estes produtos sdo devidamente armazenados e colocados em armazém.

A expedicdo ocorre tanto de produtos que estdo em depdsitos a granel, bem

como de produtos em embalagens, dependendo das necessidades dos clientes.
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O fluxograma do processo produtivo da RNM-Produtos Quimicos, SA, encontra-

se na figura 7.

Rececdo dos
Produtos

A Granel

Figura 7. Fluxograma do processo produtivo da RNM — Produtos Quimicos, S.A

Embalagens

Producao

Armazém

Expedicao
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Na figura 8 € apresentado o layout do processo com a identificacdo dos
diferentes armazéns, bem como o local dos depdésitos, reatores e respetiva tubagem de

ligagc&o entre estes.
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Pneumética
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Figura 8. Layout do processo na RNM- Produtos Quimicos, S.A, na Carreira.
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3.2. Pontos de Melhoria

3.2.1. Armazenagem de Matérias-Primas

As matérias-primas recebidas em embalagens, apds o controlo de qualidade,

séo colocadas no armazém de rececao.

No entanto, como a maioria deste tipo de matérias-primas ainda é utilizado na
producao de novos produtos faz com que tenha de haver o transporte com empilhadores
desde o armazém de rececéo até ao local onde se encontram os reatores (Pavilhdo 6).
Isto implica consumo energético por parte do empilhador e consumo de tempo por parte

do colaborador que manobra este mesmo empilhador.

Por isso, como proposta de melhoria seria passivel alterar o local de
armazenagem das matérias-primas para um local mais proximo dos reatores (Pavilhdo
7), de modo a diminuir o tempo despendido pelo colaborador que manobra o empilhador.
Haveria também uma diminuicdo do consumo energético, uma vez que estariamos a

diminuir o caminho entre a matéria-prima e o local de produgéo.

Ja as matérias-primas que séo recebidas a granel sdo colocadas em depdsitos.
Estas sdo usadas na producéo conforme sado recebidas, ou diluidas. No entanto, para a
sua utilizacéo é necessario bombea-las desde os depdsitos, que se encontram no cais

de carga/descarga, até aos reatores, que estdo no pavilhéo 6.

Neste caso, a proposta seria modificar o layout da empresa de modo a encurtar
a distancia entre os depdsitos e os reatores, e também, a diminuir o consumo energético

que é feito pelas bombas.

Nenhuma das situacdes foi testada nas instalagdes da RNM na Carreira.
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Na construcdo das novas instalagbes em Landim a proximidade entre os
depdsitos e os reatores e a localizacdo das restantes matérias-primas é maior tal como

se pode ver pela figura 9 onde esta representado o layout das novas instalagées.

R —
| Armazém de :
[
| Solventes |
B
R S i | e SR N T 1
| Expedicdo | Armazém Automatico }
[ |
[ i| ‘
[ { ‘
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[ { ‘
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[
| T
[ | Lavagem
| e
| e e e S o o I e e
| | Zona de Producdo
| |
B | A 00 0 7 L7 .5 !Ws
Escritorios Depositos lManutengao\

Figura 9. Layout do processo na RNM- Produtos Quimicos, S.A, em Landim.

Uma melhoria que também foi feita nas novas instalagbes foi o aumento do
namero de depdsitos de modo a colmatar o tempo despendido bem como os IBC
utilizados nas matérias-primas que eram recebidas a granel e que ndo tinham nenhum

deposito dedicado.
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3.2.2. Planeamento de Producdo

O planeamento é feito tendo em conta as encomendas em carteira as quais urge

dar resposta e o cumprimento dos stocks minimos definidos.

No planeamento tem de se ter em conta o tempo de preparacdo da producéo, a
producdo em si mesma, o tempo de enchimento das embalagens e por fim a lavagem

do reator.

No caso de producdes sucessiva de produtos de igual base a lavagem do reator

entre as producdes pode ser suprimida com evidentes ganhos de tempo.
As vantagens estendem-se a diminuicdo do gasto de agua usada na lavagem.

Foi feito um estudo as producgdes que séo produzidas com mais frequéncia de
forma a organizar um esquema de producdo que permita encadear producdes cujas
matérias-primas sédo coincidentes, com variagdes nas concentragdes, ou entdo com
base igual.

Na tabela 3 estdo representadas as composi¢des dos produtos analisados.

Tabela 3. Composigdo dos produtos analisados num reator da RNM - Produtos quimicos, S.A.

Produto Operagao Composigao (%)
Matéria-prima W 22,5
Matéria-prima V 57,5

Produto A - -
Matéria-prima H 9
Matéria-prima J 11
Matéria-prima W 34,3
Produto B Matéria-prima | 0,7
Matéria-prima N 65,0
Matéria-prima W 57,1
Matéria-prima A 10,0
Produto C — -
Matéria-prima C 19,4
Matéria-prima D 13,5
Matéria-prima W 42,8
Matéria-prima E 0,3
Produto D — -
Matéria-prima A2 5,7
Matéria-prima C 51,2

26



Isep

Instituto Superior de
Engenharia do Porto

RNM

Matéria-prima W 20,8
Matéria-prima V 72,0
Matéria-prima B 2,0
Produto E Matéria-prima F 1,0
Matéria-prima G 1,4
Matéria-prima L 1,6
Matéria-prima P 1,2
Matéria-prima W 23,2
Produto F Matéria-prima V 72,0
Produto H 4,8
Matéria-prima W 34,2
Produto G Matfér.ia-pr‘ima Vv 38,0
Matéria-prima M 23,0
Produto H 4,8
Matéria-prima W 34,5
Matéria-prima B 8,3
Matéria-prima F 16,7
Matéria-prima G 5,8
Matéria-prima L 6,7
Produto H — -
Matéria-prima P 5,0
Matéria-prima O 4,2
Matéria-prima U 8,8
Matéria-prima Q 5,0
Matéria-prima R 5,0
Matéria-prima W 43,1
Matéria-prima P 0,0
Matéria-prima V 10,0
Produto | Matéria-prima F 1,9
Matéria-prima N 34,0
Matéria-prima S 1,0
Matéria-prima T 10,0
Matéria-prima W 48,5
Matéria-prima P 0,5
Produto L Matéria-prima V 17
Matéria-prima H 3
Matéria-prima N 31
Matéria-prima W 39,19
Matéria-prima P 0,01
Produto M Matéria-prima V 18,0
Matéria-prima F 2,4
Matéria-prima N 40,4
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Pela andlise da tabela conseguimos verificar que parte dos produtos produzidos
tém como base a matéria-prima V, sendo eles o Produto A, Produto E, Produto F e
Produto G.

O Produto H serve de matéria-prima para a producdo do Produto F e do Produto
G, e o Produto G apenas apresenta uma matéria-prima a mais que o Produto F, sendo
ela a matéria-prima M. Apds esta andlise consegue-se um seguimento de producdes
que evitam lavagens entre mudanca de produtos, sendo ela a produgcéo do Produto H,
seguindo-se o Produto F e o Produto G. A este seguimento de produgdes, porque tem
de base a mesma matéria-prima, pode acrescentar-se a producdo do Produto A ainda

que exija lavagem do reator porque as restantes matérias-primas diferem.

E possivel ainda outra combinag&o de producdes se se analisar a matéria prima
N, que estéd presente na produgdo do Produto B, Produto I, Produto L e Produto M,
sendo que é necessario lavagem entre produtos mas ha menor risco de contaminagéo

ja que o produto base entre eles é o0 mesmo.
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4. Producéao Detergente Teste

Uma das areas de negécio da RNM é a detergéncia. Nesta area surgiu o desafio
de se desenvolver um detergente concentrado, com a particularidade de ser um produto
bastante viscoso e diferente de todos os outros produzidos até a atualidade na empresa.
Estudaram-se as possibilidades de formulacdo e mais aprofundadamente a otimizacéo

condi¢Bes necessarias para o produzir.

A producao do Detergente Teste consiste hnuma mistura homogénea de varias
matérias-primas comuns na detergéncia: 4gua desmineralizada, soda caustica,

Tensioativo anidnico 1, Tensioativo aniénico 2 e Tensioativo nao iénico.

e Soda Caustica

A soda caustica ou hidréxido de sédio é uma base forte utilizada em varias
indastrias como a do papel e detergéncia. Tem como principal objetivo na producao do
Detergente Teste, a neutralizacdo do pH do produto final.

e Tensioativo anionico 1

Amplamente utilizado na formulag&o de detergentes, o produto € um tensoativo
aniénico que atua para gerar espumas. Provoca alguma irritabilidade a pele, uma vez

gue o mesmo tende a remover, inclusive a oleosidade natural da pele.

e Tensioativo anidnico 2

O Tensioativo aniénico 2 é um tensioativo aniénico cuja estrutura confere alta
solubilidade, poder de detergéncia e espumante sendo desta forma utilizado como
principal detergente em formula¢cdes de shampoo, sabonetes liquidos, banhos de

espuma e cremes dentais, além de possuir um baixo custo.

e Tensioativo ndo iénico

E utilizado como espessante e espumante e apresenta uma funcdo de

estabilizante de espuma (torna a espuma mais estavel, mais densa e com grande
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numero de bolhas pequenas), sobre-engordurante e solubilizante de esséncias na
formulacado. O produto provoca um ligeiro sobre-engorduramento evitando a sensacao

da pele ressequida, provocado por outros tensioativos [9].

4.1. Instalacao produtiva

Para este novo projeto foi definido que se iriam utilizar os meios disponiveis pela

empresa, evitando a aquisicdo de novo material.

Na figura 10 seguinte esta representado um esquema da instalagdo utilizada no

fabrico do Detergente Teste.

Entrada matéria-prima L

Agua saida
serpentia

Bomba pneumatica Tanque

agitado

.

Agua quente

Saida de produto final

Figura 10. Instalacao utilizada para produgéo de Detergente Teste

Nos testes utilizou-se um reator fechado em ac¢o inox com didmetro interno e
altura de 1,5 metros e 2 metros, respetivamente, o que perfaz um volume de 3m?3. Este
reator estd ainda equipado com um agitador de turbina com pas inclinadas, com um
motor Eberhard Bauer D-7300 Esslingen com a poténcia maxima de 5,5 kW, e também

com uma serpentina no exterior do mesmo.
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Para a colocacéo do produto no reator foi utilizada uma bomba de deslocamento
positico pneumatica de duplo diafragma com membranas em PTFE de 2 e caudal
nominal de 25m?/h.

O reator esta colocado ligeiramente acima do chdo de modo a que seja possivel
a remocdao do produto, para embalamento, utilizando apenas a gravidade, sem requerer
equipamentos adicionais.
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4.2. Formulacao Detergente Teste

A formulacdo do Detergente Teste é apresentada na tabela 4:

Tabela 4. Formulagéo Detergente Teste

Componente Percentagem (%)
Agua desmineralizada 40
Soda Caustica 50% (m/m) 1-<5
Tensioativo aniénico 1 30-<45
Tensioativo anionico 2 10-<30
Tensioativo néo idnico 1-<5

A primeira producé@o a escala industrial foi efetuada seguindo o procedimento

abaixo apresentado:

1)
2)

3)
4)
5)
6)
7

Adicionar 4gua desmineralizada.

Adicionar a soda caustica liquida 50% (numa primeira fase colocar-se-a 95%
da soda 50% tedrica)

Adicionar o Tensioativo anidnico 1

Quando a temperatura for inferior a 50°C adicionar Tensioativo aniénico 2
Adicionar o Tensioativo ndo aniénico

Colocar a recircular a caudal de 12,5m?%h

Quando homogéneo tirar amostra e mediar o pH. Se necessario acertar o pH
(com soda 50% porque estard com pH acido. A cada kg adicionado agitar e

tirar amostra)
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4.2.1. Condicdes iniciais

Y

Inicialmente foi feita uma simulacdo da mistura a escala laboratorial. Nesta
escala nao foram obtidos problemas de producéo, obtendo-se um produto viscoso, mas

homogéneo na sua totalidade.

Na primeira producao efetuada & escala industrial a agua e a soda c4ustica foram
colocadas no reator através do programa que gerencia a automacao de depositos e 0s
restantes, armazenados em IBC, colocados no tanque com o auxilio de uma bomba

pneumatica.

Foram detetados varios problemas desde a colocag&o do produto no reator até

a remocao do produto finalizado do tanque:

e Aviscosidade do Tensioativo anionico 1 é alta (2000 cP a 20°C), passando pela
bomba pneumaética incorpora ar, aumentando o volume do produto no reator.

¢ O mesmo problema do Tensioativo aniénico 1 acontece com Tensioativo
anionico 2.

¢ O Tensioativo aniénico 2 depois de colocado no reator fica & superficie da
mistura dgua desmineralizada, soda caustica 50%, Tensioativo aniénico 1, por
apresentar uma densidade mais baixa

e A temperatura ambiente o produto fica consideravelmente mais viscoso, sendo
muito dificil a sua homogeneizagdo com 0s equipamentos disponiveis.

e O acerto de pH tornou-se muito dificil pela dificuldade de homogeneizacao da
solucdo dentro do reator, tornando o processo muito demorado.

e Devido ao tempo elevado da producdo (quase 24h) o produto incorporou ar
aumentando o volume, dificultando a tiragem do mesmo para os IBC com 0 peso
definido.
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A figura 11 mostra a producdo de Detergente teste em duas fases com o

)S QUIMICOS

Tensioativo anionico 2 & superficie.

Figura 11. Tensioativo aniénico 2 a superficie da mistura

Estes problemas ndo foram obtidos em laboratério uma vez que ndo existiu
agitagdo mecanica, mas sim agitagcdo manual. Além disso a colocacgéo dos produtos em
laboratdrio n&o foi através de uma bomba pneumatica, mas através de adicdo manual
de produto, fazendo com que n&o houvesse introducéo de ar, ndo aumentando o volume
da mistura. Em laboratorio a mistura deu-se de forma mais eficaz e r4pida, aproveitando
o calor gerado pela reacdo da soda caustica 50% com o Tensioativo anionico 1. Desta

forma a mistura foi feita a uma viscosidade inferior que a escala industrial.
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4.2.2. Otimizacdo do processo produtivo

Tendo em conta todos os problemas obtidos na primeira producéo, foi prioritaria
a resolucdo do aumento do volume do produto. Ao retirar-se o produto para IBC

verificou-se que para igual peso os IBC apresentavam volumes diferentes.

Desta forma foi intervencionado o caudal de entrada dos produtos de forma a

que cada impulso a bomba coloque o menor ar possivel na mistura.

O teste em que foi obtido o melhor resultado foi a um caudal volumétrico de 1,7
m3/h de Tensioativo anidnico 1, 0,3 m%h de Tensioativo aniénico 2 e 1,8 m%h de
Tensioativo ndo iénico. Estas medi¢gbes foram feitas visualmente apos entrada do

produto no reator.

Estas alteragOes efetuadas verificaram-se ainda assim insuficientes para a

melhoria substancial do processo produtivo.

Partiu-se entdo para a redugdo da velocidade de agitagéo, tendo sido necessario
a instalacéo de um redutor a velocidade minima de agitacdo, passando de 50 rpm para
25 rpm, pois a velocidade minima do agitador, pré-instalacdo do redutor, provocava um
efeito de vortéx acumulando ar no produto e mais uma vez verificava-se um aumento

do volume.

Uma vez concluida a producédo tem-se a remoc¢ao do produto do reator, processo
feito através da forca de gravidade, sem necessidade de utilizacdo de bomba, o que
neste caso se verifica uma vantagem. O IBC é colocado de baixo do reator e faz-se a
trasfega do reator para o contentor através da valvula de fundo do reator. Verificou-se
que o produto estando em contacto com o ar e caindo sobre o produto ja retirado
incorporava ar, levando como se referiu & alteracdo do volume na embalagem final de
expedicdo. Neste caso apenas foi necessario a utilizagdo de uma mangueira colocada
no bocal de saida do reator e mergulha-la no produto ja retirado, diminuindo assim a

area de contacto produto/ar.

Numa producdo de Detergente Teste no tanque agitado o excesso de
viscosidade e binario exigido ao motorredutor originou a cedéncia dos planetarios do

redutor, deixando assim de agitar o produto.

Apds otimizacdo dos processos mecanicos e com vista na resolucdo do
problema do agitador, procedeu-se a alteragcdo das temperaturas do processo produtivo

de forma a baixar a viscosidade do produto.
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Fez-se um estudo a viscosidade do Tensioativo anidnico 2 em funcdo da

temperatura e foram obtidos os resultados da tabela apresentada na tabela 5.

Tabela 5. Variagéo da viscosidade (cP) do Tensioativo aniénico 2 em funcdo da temperatura

(°C).
Temperatura (°C) Viscosidade (cP)
24,1 33400
31,2 32580
36,2 31680
41,2 30660

Estas medi¢6es foram efetuadas num viscosimetro Brookfield Synchro-Lectric.

De seguida efetuou-se a representacao grafica dos valores obtidos, como mostra

a figura 12.

¥ =-4,1557%° + 1101,24% + 33163
RZ = 00947
34000 “‘“":w\“:‘ ) F

‘R\ ]
St
50

vizcosidade
{centipolse)
-

T ]

a0 3% 40
tempesatira (*C}

Figura 12. Variagéo da viscosidade (cP) do Tensioativo anidnico 2 em funcédo da
temperatura (°C)

Foi decidido desta forma colocar a matéria-prima Tensioativo aniénico 2 na
estufa estabilizada a 40°C (acima de 40°C, durante um longo periodo, esta matéria-

prima hidrolisa).

De forma a tentar perceber a influencia da temperatura na viscosidade do
produto final, fizeram-se medi¢cBes laboratoriais para achar a correlagcdo entre a

viscosidade e a temperatura

As medicdes foram efetuadas num viscosimetro Anton Paar ViscoQC 100.
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Na figura 13 esta representado um exemplo de uma medicdo feita no

PRODUTOS QUIMICOS

viscosimetro disponivel no laboratdrio do Detergente Teste a 25°C.

Figura 13. Determinagéo da viscosidade do Detergente Teste para a temperatura de
25,6°C
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Foram feitas medi¢8es de viscosidade desde aproximadamente 25°C até 37°C.

A tabela 6 apresenta os resultados obtidos para as diferentes medicdes.

Tabela 6. Determinacdes da viscosidade do Detergente Teste para diferentes temperaturas.

Viscosidade (Pa.s) Viscosidade (cP) Temperatura (°C)
6,9640 6964,0 24,8
6,7350 6735,0 25,0
4,7870 4787,0 25,2
5,3960 5396,0 25,5
3,9710 3971,0 25,6
5,2700 5270,0 25,7
3,4220 3422,0 26,2
5,1200 5120,0 26,4
3,8280 3828,0 26,6
2,9500 2950,0 27,4
3,3450 3345,0 27,6
3,3590 3359,0 27,9
2,8480 2848,0 27,9
2,2830 2283,0 28,4
1,9210 1921,0 29,1
1,7290 1729,0 29,4
1,3100 1310,0 30,7
1,2080 1208,0 31,7
0,9857 985,7 32,1
0,8357 835,7 33,9
0,7840 784,0 34,1
0,6774 677,4 35,0
0,6795 679,5 36,0
0,6318 631,8 36,9

Pela observacdo dos resultados percebe-se que para alguns valores de

temperatura idénticos ha variacdes das viscosidades.
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Para resolver este problema resolveu-se identificar os resultados das
temperaturas lidas semelhantes e fazer a média destes valores, ou seja, 0os valores
representados a cinzento na tabela fizeram média entre si, assim como 0s roxos, azuis,

verde escuro e claro laranja e amarelo. Ensaios identificados a cores na tabela 7.

Tabela 7. Ensaios agrupados por cores identificando as médias de viscosidade e temperatra
calculadas.

Viscosidade (Pa.s) Viscosidade (cP) Temperatura (°C)

1,3100 1310,0 30,7
1,2080 1208,0 31,7
0,9857 985,7 32,1
0,8357 835,7 33,9
0,7840 784,0 34,1
0,6774 677,4 35,0
0,6795 679,5 36,0
0,6318 631,8 36,9
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RNM

Na tabela 8 estdo representadas as meédias obtidas para as diferentes

temperaturas e viscosidades.

Tabela 8. Média das viscosidades e temperaturas apresentadas na tabela anterior.

Viscosidade Média (Pa.s) Viscosidade Média (cP) Temperatura média (°C)
6,7350 6735,0 25,0
5,1200 5120,0 25,7
3,3890 3389,0 27,0
3,0965 3096,5 27,9
1,8250 1825,0 29,3
1,3100 1310,0 30,7
1,0969 1096,9 31,9
0,8099 809,9 34,0
0,6774 677,4 35,0
0,6795 679,5 36,0
0,6318 631,8 36,9

Pela analise dos valores médios de viscosidade verifica-se que a 36,0 °C a

viscosidade média aumenta, em vez de seguir a tendéncia de diminuigdo, no entanto,

nao foi possivel repetir o ensaio, considerando-se por isso, um erro de medicéo.

Sabendo j4 que a diferenca de temperatura faz variar, consideravelmente a

viscosidade deste produto verificou-se a correlagdo da temperatura em funcdo da

viscosidade do Detergente Teste, representada na figura 14.
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1500,0
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Temperatura Média (°C)

Figura 14. Variacéo da viscosidade em funcéo da temperatura do Detergente Teste

Verificando que a temperatura tem uma influéncia sobre o produto final
significativa resolve-se entéo, durante a colocac¢do do Tensioativo aniénico 2 no reator
ligar a caldeira disponivel na empresa, que utiliza como fluido de aguecimento a agua,
a 40°C, pois a temperaturas superiores o Tensioativo anionico 2 hidrolisa. Esta
temperatura ndo € monitorizada em nenhum ponto do circuito fechado da caldeira. O
controlo da temperatura dentro do reator € feito através de amostras retiradas ao longo

do tempo da producéo, havendo variacbes de temperatura indesejadas.

O dultimo passo da producdo de Detergente Teste é a neutralizacdo do pH,
utilizando soda céustica 50%. Este processo apresentou varios constrangimentos pela
dificuldade de homogeneizagcédo do produto final. Decidiu-se entdo acertar o pH antes
da colocacao do Tensioativo aniénico 2 e do Tensioativo ndo ionico, o que apresentou
resultados positivos ja que o pH destes ultimos esta dentro da gama de aceitacdo do

produto final Detergente Teste (entre 7 e 9).
No final das otimizac¢des foi definido entdo um novo procedimento de producéo:

1) Colocar previamente o Tensioativo aniénico 2 na estufa a 40°C

2) Ligar agitador a 25 rpm

3) Adicionar agua desmineralizada.

4) Adicionar a soda caustica liquida 50% (numa primeira fase colocar-se-a 95% da

soda 50% tedrica)

41



]
I S e Instituto Superior de
Engenharia do Porto

5) Quando homogéneo tirar amostra e medir o pH. Se pH abaixo de 7 necessério
acertar o pH com adicdo de soda (Com soda caustica 50%. A cada kg adicionado
agitar e tirar amostra.)

6) Adicionar o Tensioativo aniénico 1 a um caudal de 1,7 m%h.

7) Quando a temperatura for inferior a 50°C adicionar Tensioativo aniénico 2 a um
caudal de 0,3 m?h.

8) Adicionar Tensioativo ndo iénico a um caudal de 1,8 m%h.

9) Colocar a recircular.

4.3. Propostas de melhoria

4.3.1. Controladores de temperatura

Sendo a temperatura uma das variaveis criticas deste processo produtivo, seria
uma mais vaila a implementacdo de um sistema de controlo por cascata, onde é feita a
medi¢céo da temperatura da mistura dos reagentes (no interior do reator) e do caudal de
agua quente alimentada a serpentina do reator, sendo que a temperatura a que ocorre
a mistura é a variavel controlada. O sistema atuara no caudal de vapor alimentado a
serpentina do equipamento. A estratégia de controlo em cascata tem como
caracteristica a medida duma segunda variavel que tem a caracteristica de indicar a
ocorréncia da perturbacédo importante. Neste sistema de controlo existe a utilizacdo de
dois controladores, ligados de modo a que a saida do controlo respeitante a variavel de

controlo principal seja o set point do controlador ligado a segunda variavel, assim, dois

controladores por retroacdo estdo combinados de modo a aumentar o desempenho do

sistema de controlo [17].
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Na figura 15 seguinte esta representado esse mesmo sistema de controlo em

cascata:

Entrada matéria-prima L

©

Agua saida
serpentia

Tanque
agitado

.

Bomba pneumatica

Agua quente

Saida de produto final

Figura 15. Sistema de controlo da temperatura dentro do misturador

4.3.2. Agitadores

Tendo em vista a melhoria da agitacdo e homogeneizacdo do Detergente Teste
durante a sua producao, foi escolhido o agitador de ancora para uma possivel alteracdo

ao sistema de agitacdo por se adequar mais a produtos de viscosidades elevadas.

Para o dimensionamento do agitador partiu-se das dimensdes conhecidas do

agitador: Diametro interno (T) = 1,5 m e da altura maxima do fluido (Zmax) =2 m.

43



]
I S e Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Figura 16. Esquema representativo de um agitador de ancora

A figura 16 serve de auxilio para aos célculos efetuados.

Na tabela 9 estdo representadas as consideracdes efetuadas para os calculos

das dimens®es do agitador. As relac6es geométricas apresentadas sdo recomendadas
para agitadores de ancora e helicoidal.

Tabela 9.Relacdes geométricas apresentadas recomendadas para agitadores de ancora e

helicoidal [18].
Relagdes Geométricas Ancora e Helicoidal
w/D 0,082
c/D 0,02
DIT 0,96

Através dos célculos efetuados no anexo A sdo apresentados na tabela 10 os
resultados obtidos.

Tabela 10. Dimens&es (m) do agitador de &ncora.

Parametro Dimenséao (m)
D 1,44
c 0,03
w 0,12
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Outro parametro a ter em atencao é a altura do fluido dentro do tanque, uma vez
que nao deve ultrapassar o intervalo Z/T = [0,5 — 1,26]. Se se utilizasse a capacidade
maxima do tanque, (Zmax= 2m) ultrapassava-se o intervalo, pois obteriamos um
resultado de 1,33. Desta forma é necessério calcular a altura que o fluido pode atingir
dentro do reator. Como se pode verificar no anexo B o fluido néo deve ultrapassar 1,89

m.

Para se chegar a velocidade de agitacdo, ao nimero de poténcia e a poténcia
necessaria do motor deve-se considerar um regime laminar de forma a que o produto
incorpore o menor volume de ar possivel. Logo assume-se um nimero Reynolds, Re,
igual a 300 [11]. Para este célculo teve-se em consideragdo a temperatura de 25°C,
considerando que a producgédo é feita & temperatura ambiente. Na impossibilidade de
aguecimento do reator dimensionou-se o agitador para 25°C, tendo como ressalva que
este tipo de agitador funciona também a temperaturas superiores e viscosidades
inferiores. Utilizando um densimetro Anton Paar DM500, mediu-se a densidade do
Detergente Teste a 25°C tendo-se obtido um valor de 1,034g/cm?3. Utilizou-se ainda a
viscosidade média a 25°C obtida através da correlacao estudada na figura 9. Podem

verificar-se os calculos no anexo C.

Os resultados obtidos para a producado deste produto obedecendo a um regime
laminar foram de uma velocidade de agitacdo de 53 rpm, numero de poténcia de 1,09 e
de uma poténcia do motor do agitador de 4854 W. Analisando os resultados obtidos ndo
sera necessario substituir o motor do agitador, pois este ja tem poténcia suficiente para

suprir esta necessidade.

Um outro agitador bastante utilizado em produtos de viscosidade elevada é o
agitador de fitas helicoidais, mas tal ndo foi possivel dimensionar pela falta de

informacg&o disponivel.

4.3.3. Tempo de Carga

Outra caracteristica muito importante no dimensionamento de um reator € o seu
volume. No entanto, para este calculo sdo necessarios, além da producédo pretendida,

dados acerca da velocidade da reacdo e como ndo existem dados na literatura acerca
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deste fator para o Detergente Teste, entdo néo foi possivel determinar qual o volume do

reator.

Mas para a producéo do Detergente Teste foi utilizado um reator j4 existente na
empresa, com um volume conhecido. Alem disso, tal como referido acima, aguando dos
testes determinaram-se quais os caudais de entrada ideais para cada matéria-prima de
forma a que n&o houvesse um grande aumento do volume do fluido no interior do reator

pela incorporacéo de ar.

Com estes dados foi possivel determinar o tempo de carga para o
processamento do Detergente Teste no interior do reator, tendo-se obtido um valor de,

aproximadamente, 57 minutos. O célculo deste valor encontra-se no Anexo D.

Este dado ainda nao foi possivel validar, uma vez que, apés a determinagéo

deste parametro ainda néo foi feita novamente a producdo do Detergente Teste.
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5. Conclusodes

O trabalho realizado inclui um levantamento do processo produtivo em que foram
recolhidos dados de producdo, como matérias-primas de cada produto. Com este
levantamento e recolha de dados foi possivel determinar alguns pontos de melhoria.
Mais tarde, foi proposto a empresa produzir um concentrado de detergente (Detergente
Teste). Nesta matéria foi feito um levantamento dos problemas obtidos durante a
producao do Detergente Teste seguindo-se a otimizacdo do processo produtivo. Foram

feitas ainda propostas de melhoria, ou de alteracao as condi¢des de producéo.

Tal como foi referido foi realizado um levantamento do processo da empresa e
um dos pontos fulcrais foi a analise as producgfes feitas no reator, uma vez que de
momento, estas produc¢des séo realizadas conforme os pedidos de cliente. No entanto,
foi possivel organizar as producdes de forma a evitar lavagens desnecessarias entre
produtos. Isto é possivel porque ha producdes que feitas de forma sucessiva, ndo ha
contaminacdo pelo produto anteriormente produzido, por apresentar 0S Mesmos
compostos. Pode ainda acrescentar-se no seguimento destas producgdes outros
produtos que tenham a mesma base que os anteriores, ainda que matérias-primas
diferentes, obrigando a uma lavagem, mas reduzindo o risco de contaminacao.
Chegaram-se a duas sequéncias de producdo que devem ser seguidas em caso de
possibilidade, sendo elas: Produto H > Produto F > Produto G > Produto A e a Produto
B > Produto | > Produto L > Produto M.

Outro tema estudado foi a producéo do Detergente Teste, e neste foram notados
alguns problemas técnicos, tais como, a incorporagdo de ar no produto, a viscosidade
do Tensioativo aniénico 2 e do Detergente Teste serem demasiado elevadas, 33400 cP
a 24,1°C e 6735cP a 25°C, respetivamente.

Para resolucdo dos problemas obtidos foi otimizado o processo produtivo,

chegando-se a um novo procedimento produtivo:

1) Colocar previamente o Tensioativo aniénico 2 na estufa a 40°C

2) Ligar agitador a 25 rpm

3) Adicionar 4gua desmineralizada.

4) Adicionar a soda caustica liquida 50% (numa primeira fase colocar-se-a 95%

da soda 50% tedrica)
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5) Quando homogéneo tirar amostra e medir o pH. Se pH abaixo de 7
necessario acertar o pH com adicdo de soda (Com soda caustica 50%. A
cada kg adicionado agitar e tirar amostra.)

6) Adicionar o Tensioativo aniénico 1 a um caudal de 1,7 m%h.

7) Quando a temperatura for inferior a 50°C adicionar Tensioativo anionico 2 a
um caudal de 0,3 m3/h.

8) Adicionar Tensioativo ndo iénico a um caudal de 1,8 m¥nh.

9) Colocar a recircular.

Como propostas de melhoria a producédo do Detergente Teste foi sugerido a
colocacgéo de controladores de temperatura em cascata no reator de forma a estabilizar
a temperatura do fluido dentro do tanque a 40°C, temperatura maxima que o tensioativo

anionico 2 pode suportar sem hidrolisar, e diminuir a viscosidade do fluido.

De forma a melhorar a eficiéncia de agitagdo sugeriu-se a troca de agitador por
um do tipo ancora, por ser recomendado para agitagdo de produtos de alta viscosidade

como é o caso do Detergente Teste, com 6735 cP a 25°C.

A otimizacdo do agitador foi apresentada para a temperatura de 25°C, na
impossibilidade da estabilizagdo da temperatura a um valor superior. Sendo que este

agitador pode também funcionar para viscosidades mais baixas.

Os resultados obtidos para a producgéo deste produto obedecendo a um regime
laminar foram de uma velocidade de agitacdo de 53 rpm, nimero de poténcia de 1,09 e
de uma poténcia do motor do agitador de 4854 W. Conclui-se entdo que o motor que ja
pertence a instalacdo atual do reator, com 5500 W de poténcia de motor, € suficiente

para a producdo do Detergente Teste na condicdo de temperatura de 25°C.
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Anexos

A. Célculo dimensdes do agitador

Para o calculo das dimensdes do reator foi necessario considerar algumas
relacdes geométricas que sao recomendadas para os agitadores de &ncora e helicoidal,
tal como se pode ver na tabela 11.

Tabela 11. Rela¢gBes geométricas apresentadas recomendadas para agitadores de ancora e

helicoidal
Relacdes Geométricas Ancora e Helicoidal
w/D 0,082
c/D 0,02
DIT 0,96

e T (didmetro do reator) =1,5m

=0,96 (=)D = 0,96 * 1,5 = 1,44

~| o

c
D

= 0,02 (=)c = 0,02 * 1,44 = 0,03

w
D= 0,082 (=)w =0,082*1,44 = 0,12
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B. Calculo altura do nivel do fluido no interior do reator

Determinacéo da altura méxima do fluido no interior do tanque obedecendo ao

intervalo definido para Z/T:

o Z/T=[0,5-1,26]

e A altura maxima dentro do reator Zmax=2 m

Z_ =1,33 > 1,26
T_ - L )

Entdo, calcula-se a altura maxima que o fluido pode apresentar aceitada pela

relacdo geométrica:

A
F=126(=2)Z=126%15=189m
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C. Calculo do numero de poténcia e da poténcia do agitador

e Temperatura média (tm) = 25°C
e U =-6,8877tm3 + 705,16tm2 - 24113tm + 276213 (figura 9)

Através da correlacéo da figura 9 calcula-se a viscosidade a 25°C

W= —6,8877 % 253 + 705,16 x 252 — 24113 * 25 + 276213 (=)

U =6323cP =6,323 Pa.s

Para chegar a velocidade de agitacdo a 25°C em regime laminar deve-se

considerar o Numero de Reynolds igual a 300

e Re =300
e p=1,034 g/cm®=1034 kg/m?, a 25°C

_ NxpxD? Re * u _300+6,323

N =77 OV =1532 1,442

Re + D2

(=) N =0,88rps = 53 rpm

Célculo do numero de poténcia, Np [11]:

-0,25 -0.25

0
Np = 82 « Re™093 (—) = 82300709 (—) = 1,09
P * Re * T * * 1’5

Célculo da Poténcia, P:

P

Np zp—* N3 *D5

(=)P=Npx*p*N3%D>=1.,09 1034 * 0,882 x 1,445 = 4851 W
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D. Célculo do tempo de carga

Para o calculo do tempo de carga teve-se em conta as percentagem, o caudal
de entrada e a densidade das matérias-primas utilizadas na producdo do detergente

teste, que séo apresentadas na tabela 12.

Tabela 12. Dados acerca das matérias-primas para a producéo do Detergente Teste.

Produtos Percentagens Caudal Densidade
(%) (kg/s) (kg/m?)

Tensioativo 10 - <30 0,1000 1080
anioénico 2

Tensioativo 30 - <45 0,5000 1049
aniénico 1

Tensioativo néo 1-<5 0,5000 980

iénico
Agua 40 1,287 1000
desmineralizada
Soda caustica 1-<5 4217 1514

Exemplo de Célculo do Caudal Volumétrico de Entrada:

Lo kg
m3> ~ Caudal Massico (T)

Caudal Volumétrico <?

Densidade (k—‘%)
m

Célculo do Caudal Volumétrico do Tensioativo aniénico 1

0,1000
1080

Caudal Volumétrico do Tensioativo Anidnico 1 = =9,259 x 107°> m3/s

Apds a determinacdo de todos os caudais volumétricos, foi calculado um caudal

volumétrico médio de entrada de matéria-prima, tal como se pode ver a seguir:
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Caudal Médio de Entrada
= (Percentagem do Tensioativo aniénico 1
X Caudal Volumétrico do Tensioativo anidnico 1)
+ (Percentagem do Tensioativo aniénico 2
X Caudal Volumétrico do Tensioativo anidnico 2)
+ (Percentagem do Tensioativo ndo i6nico
X Caudal Volumétrico Tensioativo ndo idnico)
+ (Percentagem da Agua desmineralizada
x Caudal Volumétrico da Agua desmineralizada)
+ (Percentagem de Soda catstica

x Caudal Volumétrico da Soda Caustica) = 8,899 x 10~*m3/s

Céalculo do tempo de carga do Detergente Teste ao reator, tendo em conta que

o volume (til do reator é 3 m®.

_v__ 300 1
=0, 78899 x10-% 60 !
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