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“EQUIPAMENTO PARA POLIMERIZAGCAO AUTOMATICA DE POLIMEROS
DE POLICONDENSAGAO E OUTROS SISTEMAS DE POLIURETANO E
METODO”

CAMPO DE APLICACAO

[0001] A presente invencdo se refere a um inovador
equipamento autdnomo para polimerizacdo de polimeros de policondensacao,
que tem como finalidade apresentar um equipamento capaz de reproduzir
diferentes receitas de polimeros, sendo estas pré-programadas, podendo ser a
dita reproducdo efetuada de maneira continua ou semicontinua, em que o
referido equipamento tem como obijetivo principal dispor de uma configuracéao
compacta e adaptavel para producdo in situ, ou seja, os polimeros sdo
produzidos no mesmo local onde serdo consumidos, substituindo as
configuragdes tradicionais que ocupam uma area demasiada extensa em plantas

produtoras especificas.

[0002] A presente invengdo se refere, também, a um
método de operacdo do dito equipamento autbnomo para polimerizagdao de
polimeros de policondensacdo, que tem como finalidade apresentar uma
metodologia de controle de todas as varidveis da receita a ser produzida, assim
como dispor de duas interfaces de operacdo, sendo uma para o operador
responsavel por executar a receita selecionada, e uma outra interface dedicada

ao responsavel pela criagdo de receitas e administracdo das mesmas.

DESCRICAO DO ESTADO DA TECNICA

[0003] Como é de amplo conhecimento dos profissionais
envolvidos na induUstria de preparacdo de polimeros, a etapa de polimerizagéo
dos mesmos é vital para obtencdo de um produto com qualidades destacadas.
A polimerizacao nada mais é do que o processo quimico pelo qual sdo formados

os polimeros, mediante a combinacdo de monémeros.

[0004] Em particular, a polimerizacdo para formacgéo de
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poliuretanos constitui uma excecao dentre outros processos de polimerizagao,
uma vez que sio reacdes entre isocianatos e compostos hidroxilados e/ou
aminicos, exotérmicas, que tendem a gerar grandes quantidades de calor e, em
muitos casos, o controle térmico é o principal ponto para que reacgdes fora de
controle sejam evitadas. ReacOes fora de controle podem gerar subprodutos
extremamente toxicos e indesejaveis, podem causar problemas de
inflamabilidade e explosédo (em casos de polimeros base solvente), bem como
problemas de qualidade nos polimeros, com destaque para cor e polidispersao
alteradas, entre outros, e, portanto, o controle térmico tende a ser um dos
principais limitantes para os tempos de adigdo e reagao de polimerizacdo em

processos industriais.

[0005] Normalmente, em aplicagbes industriais, a
polimerizagcdo de poliuretano voltado para utilizagdo como polimeros
policondensados envolve plantas de médio-grande porte, uma vez que tais
plantas precisam compreender um ou mais reatores e todo um conjunto de
periféricos como sistemas de aquecimento, torres de resfriamento e chiller,
centrais elétricas, trocadores de calor, sistemas de inertizacdo e tancagem para
armazenamento de intermediarios, ja que a fabricagdo de tais polimeros de
policondensacdo ocorre em etapas sequenciais pré-definidas, tais plantas
produtivas demandam grandes 4reas para um controle mais eficiente das
reagdes decorrentes e alta demanda de mao-de-obra operacional, ja que toda a
gama de produtos fabricados sao conduzidos por operacdo assistida por
operadores de producdo que conduzem receitas de processos por produto
fabricado nestes reatores multipropésitos.

[0006] Tal cenario se caracteriza por um problema de
cunho econdmico e, muitas vezes, ambiental, uma vez que empresas de
pequeno e medio porte ndo possuem recursos para efetivar tais instalagbes e as
empresas que possuem 0S recursos necessarios para essas instalagdes
precisam de grandes extensdes de terrenos para a efetivagdo das mesmas.

Além disso, muitas limitagdes em processos € tempos de conversdo sao
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oriundas de se utilizar reatores multipropésitos grandes para uma gama
diversificada de produtos, em que todos 0s processos precisam ser adaptados
as limitadas condicbes destes equipamentos, bem como a alta demanda
operacional também tende a gerar maiores tempos de processo, ja que todos 0s
controles, carregamento de insumos, descarga de produtos, controles de
temperatura etc., sdo dependentes de acdao humana, mesmo que sistemas
internos de medicdo e transferéncia da planta produtiva sejam automatizados.

Ou seja, o operador precisa seguir a receita.

[0007] No intuito de facilitar o acesso a equipamentos de
polimerizacao de polimeros de policondensacéo, o estado da técnica apresenta
uma série de solugdes que visam atenuar os problemas técnicos citados, como
o documento CN109173965, em cujo resumo é apresentado um aparelho e um
método para a producdo continua fechada de resina de pasta de processo de
emulsdo e se refere ao campo técnico da producédo de resina de pasta. O
aparelho compreende um grupo auxiliar de tanque de preparacao e, pelo menos,
uma caldeira de polimerizagdo; o grupo de tanques de preparagdo auxiliar
compreende varios tanques de preparacao auxiliares, os tanques de preparacao
assistentes sdo comunicados com a pelo menos uma caldeira de polimerizagao
por meio de tubulacbes de alimentacdo e cada tubulacdo de alimentagao é
fornecida com um dispositivo de medi¢cdo de fluxo; e cada caldeira de
polimerizacao é fornecida com dispositivos de limpeza automéatica para limpar a
parede interna da caldeira de polimerizagdo correspondente. O objetivo da
invencao é fornecer o aparelho e o0 método para a producao continua e fechada
de resina de pasta de processo de emulsdo. O aparelho € 0 método podem
realizar a limpeza automatica da caldeira e melhorar as maneiras de preparagao
e adicao de assistentes e podem resolver os problemas do processo de emulsao
tradicional de polimerizagdo de resina em pasta em seguranga, protecao
ambiental, saude ocupacional, grau automatico, consumo, custo e intensidade
de trabalho.

[0008] A ideia do documento CN109173965 é apresentar
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uma solugao que visa a diminuicdo dos custos inerentes a producao de resina,
podendo ser aplicada a producéo de polimeros de policondensacéao, no entanto,
mesmo representando certo avango ao estado da técnica, tal documento néao
descreve um processo automatico para polimerizagdo de polimeros de

policondensacéo capaz de reproduzir receitas pré-determinadas.

[0009] Outro documento que se dispbe a resolver 0s
problemas técnicos descritos € o documento de patente CA2661231, em cujo
resumo € apresentado um processo para produzir polimero e, mais
particularmente, polimero de policondensagdo, usando um reator de circuito
fechado de recirculagcdo. Em uma modalidade, o reator inclui um ou mais
misturadores para misturar o estoque de alimentacdo com o material
polimerizado recirculando no reator. Em outra modalidade, uma extrusora de rolo
planetdrio (PRE) pode ser usada para esta finalidade. Em ainda outra
modalidade, uma combinacdo de um ou mais misturadores estaticos € um ou

mais PREs pode ser usada.

[0010] O documento CA2661231 tentar minimizar os
problemas associados ao campo técnico a partir de um equipamento de
recirculagdo contendo um reator e misturadores. Tal equipamento, porém, nédo
apresenta uma solucao que vise realizar receitas pré-determinadas de polimeros
de policondensacao e que possa se adaptar a varios tipos de demandas de
producéo.

[0011] Dessa maneira, é certo que o estado da técnica se
beneficiaria de um equipamento capaz de realizar receitas pré-programadas de
maneira continua e/ou semicontinua, controlando quantidades, temperaturas,
pressdo de trabalho, agitagcao/mistura e tempos de reacao, visando fabricar
polimeros para distintas finalidades, incluindo polimeros de policondensacéo, em
escala reduzida para aplicagéo in situ.

[0012] O estado da técnica também se beneficiaria de um

método de funcionamento para um equipamento autbnomo capaz de realizar
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receitas pré-programadas de maneira continua e/ou semicontinua, controlando
quantidades, temperaturas, pressao de trabalho, agitacao/mistura e tempo de
reagao, visando fabricar polimeros para distintas finalidades, incluindo polimeros

de policondensacéo.

OBJETIVOS DA INVENCAOQ

[0013] De modo a solucionar os problemas do estado da
técnica, € um objetivo da presente invencdo apresentar um equipamento para
produgcdo de polimeros para distintas finalidades, incluindo polimeros de
policondensacéo, poliuretanos e seus polimeros intermediarios tipicos, capaz de
realizar receitas pré-programadas de maneira automatica, continua e/ou

semicontinua.

[0014] Outro objetivo da presente invengao é apresentar
um equipamento que possibilite o controle de quantidades, temperaturas,
pressado de trabalho, agitacdo/mistura e tempos de reacdo sem a acao de um

operador.

[0015] Outro objetivo da presente invengao € a inclusao de
sistemas de controle térmico otimizados, quando comparados aos sistemas
convencionais de uma planta produtora de poliuretanos, com razdo de area-
capacidade de troca térmica diferentes dos obtidos em equipamentos de grande
porte industrial para uma fabrica de polimeros de policondensagdo em maiores
volumes, logrando, assim, padrdes de processos muito mais eficientes, com
perfeito controle de reagdes exotérmicas e menor possibilidade de reagbes
descontroladas.

[0016] E, ainda, um objetivo da presente invenco,
apresentar um equipamento que permita o trabalho acima do ponto de ebulicao
dos solventes sob presséo, por meio de uma ferramenta denominada de pressao

positiva.

[0017] Por fim, é outro objetivo da presente invengao
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apresentar um método de funcionamento do equipamento, que também
representa um método de producio de polimeros de maneira autbnoma € mais
eficiente quanto aos tempos de reacdo ora estabelecidos pelos processos
industriais do estado da técnica.

SUMARIO DA INVENCAO

[0018] De modo a alcangar os mencionados objetivos, a
presente invengao compreende um equipamento para polimerizacao automatica
de polimeros de policondensacao e outros sistemas de poliuretano, dotado de
ao menos uma camara de reacao, ajustada para realizar a reagdo quimica entre
espécies de maneira a produzir polimeros de forma automatizada diretamente

no local de uso.

[0019] O equipamento para polimerizagdo automatica pode
conter até cinco camaras, a depender da demanda de producgéo de polimeros,
possibilitando a polimerizagdo por condensacdo, podendo ser obtidos

copolimeros em bloco em sequéncias especificas.

[0020] Ainda, devido ao seu sistema multiplo de camaras,
0 equipamento para polimerizagdo automatica pode apresentar varios tipos de
disposicdo para as mesmas, sendo elas em sequéncias lineares, processos
paralelos e/ou alternados, de maneira flexivel e dependendo das caracteristicas
do polimero a ser obtido.

[0021] O equipamento apresenta reagdes com temperatura
controlada entre 50 a 150 °C para poliuretanos, e de 130 a 240 °C para polimeros
intermediarios tais como polidis contendo hidroxilas, sendo estas faixas os seus
pontos Otimos de reacdo em cada caso, uma vez que essas faixas de
temperatura proporcionam melhor controle da reatividade € menores tempos de

ciclo.

[0022] O equipamento faz uso de um trocador de calor

externo em loop, aumentando dramaticamente a razdo de troca térmica
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convencional dos reatores industriais tipicos, que podera funcionar para
resfriamento, mas ndo limitado ao resfriamento, podendo alternativamente ser
usado para aquecimento até as temperaturas de reacdo desejadas, para
controle efetivo de temperatura e neutralizacdo da geracao de calor.

[0023] O equipamento apresenta, também, um sistema de
controle de vaso dimensionado para trabalho em pressdo negativa e positiva,
permitindo trabalho em temperaturas de reacdo acima dos pontos de ebulicdo
de solventes tipicos utilizados nestes poliuretanos, para ganhos em tempo de
reacao bem como reducdo de perdas de solventes por evaporacgao.

[0024] O equipamento dispde, ainda, de carregamento de
matérias-primas e descarga de produto terminado com filtracdo totalmente
autébnomo, com uso de valvulas automaticas para transferéncia de produtos,
software programado inteligente que controla a adicdo em etapas desenhadas

de acordo com a necessidade especifica de cada produto a ser produzido.

[0025] Para facilitar o manuseio e reduzir a frequéncia de
abastecimentos de matérias-primas, o sistema pode, alternativamente, ser
dotado de tanques de inventario. Estes tanques de inventario podem ser
previamente abastecidos com todas os insumos, preparando o equipamento
para longos periodos de produgéo, tornando o seu uso mais amigavel e menos

dependente de acdes de um operador industrial.

[0026] O equipamento apresenta também um sistema de
trabalho com redundancia no controle das quantidades adicionadas, baseado
em tanques de servico, dispostos sobre o sistema das camaras de reacao, 0s
quais realizam pesagens prévias dos insumos, imediatamente antes de cada

ciclo, facilitando o controle da adi¢ao de insumos.

[0027] Por fim, o equipamento para polimerizacéao
automatica de polimeros de policondensacao e outros sistemas de poliuretano
dispbe de um processo para polimerizacdo autbnoma de polimeros de
policondensacdo que visa direcionar a polimerizagdo na utlizagdo do
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equipamento.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

[0028] A matéria objeto da presente invencgdo ficara
totalmente clara em seus aspectos técnicos a partir da descricdo pormenorizada

que sera feita com base nas figuras abaixo relacionadas, nas quais:

a figura 1 mostra uma vista esquematica para ilustrar o
equipamento para polimerizagcdo automatica de polimeros de policondensacao
e outros sistemas de poliuretano em sua configuragdo com uma camara de
reagao e cinco tanques de insumos, detalhando o posicionamento das valvulas
de entra e saida, pontos de entrada de agua, pontos de entrada de nitrogénio e
esquematizacao do trocador de calor; e

a figura 2 mostra uma vista esquematica para ilustrar o
equipamento para polimerizagao automatica de polimeros de policondensacao
e outros sistemas de poliuretano em sua configuracdo com uma camara de
reagdo e cinco tanques de insumos, em uma variante construtiva
compreendendo tanques de inventario conectados aos tanques de insumo,
detalhando o posicionamento das valvulas de entra e saida, pontos de entrada

de agua, pontos de entrada de nitrogénio e esquematizacao do trocador de calor.

DESCRICAO DETALHADA

[0029] Em conformidade com os objetivos mencionados e
com as figuras apresentadas, a presente invengdo refere-se a um
EQUIPAMENTO PARA POLIMERIZACAO AUTOMATICA DE POLIMEROS DE
POLICONDENSACAO E OUTROS SISTEMAS DE POLIURETANO, que
apresenta um equipamento (E) dotado de ao menos uma camara de reacao
(CR), capaz de realizar a mistura de insumos de maneira controlada no tocante
a quantidades, temperaturas, agitagcdo/mistura e tempos de reacao, resultando
em polimeros para distintas finalidades, incluindo polimeros de policondensagao

e poliuretanos de maneira automatica.
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[0030] O equipamento (E) pode ser dotado de até cinco
cadmaras de reacdo (CR), possibilitando a polimerizacdo automatica para
polimeros por condensacdo, podendo ser obtidos copolimeros em bloco em
sequéncias especificas. A configuragdo com mais de uma camara de reacao
(CR) possibilita arranjos distintos das mesmas, sendo esses em sequéncias
lineares, processos paralelos e ou alternados, dotando o equipamento (E) de
flexibilidade, podendo ajusta-lo para as caracteristicas do polimero a ser obtido.

[0031] A camara de reacdo (CR) é dotada de pas para
mistura mecéanica dos insumos em seu interior. As camaras de reacao (CR),
funcionam como reatores e dispdéem de camisa, sistema de agitacao, valvulas
de entrada (VE) no topo e ao menos uma valvula de saida (VS) no fundo. Tais
camaras de reagdo (CR) estéo dispostas em plataforma e possuem um formato
preferencialmente cilindrico, construido em aco inox, preferencialmente SS-
316L.

[0032] A camara de reacgao (CR) compreende, ainda, uma
entrada para agua (EA), preferencialmente posicionada em sua por¢ao inferior,
ou seja, em seu fundo, controlada por uma vélvula solenoide, bem como uma
entrada posicionada em sua porgado superior, para entrada controlada de
nitrogénio. A entrada de nitrogénio (EN) também é controlada por meio de
valvula solenoide. No equipamento (E), tanto a valvula solenoide de entrada de
agua (EA), quanto a valvula de entrada de nitrogénio (EN) como as valvulas de

entrada (VE) e de saida (VS) sdo controladas pela interface inteligente (ll).

[0033] Na referida camara de reacao (CR) os insumos sao
introduzidos pela sua porgao superior, por meio das valvulas de entrada (VE) no
topo, controladas pela interface inteligente (ll), saindo pelas valvulas de saida
(VS), na porgao inferior da camara de reagédo (CR), sendo descarregados em
embalagens finais ou seguindo para uma préxima camara de reacao (CR), se a

reacao em questao se tratar de uma reacao sequencial.

[0034] Os insumos, por sua vez sdo armazenados em
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tanques de insumos (T), sendo que cada equipamento possui ao menos dois
tanques de insumo (T) e até vinte tanques (T), em que toda a matéria-prima
necessaria para as reacoes nas camaras de reacdo (CR) sdo dispostas nos
tanques de insumo (T).

[0035] Em uma configuracao alternativa, além dos tanques
de insumos (T), o equipamento (E) pode ser dotado de tanques de inventario
(TI), os quais possibilitam o armazenamento de insumos para longos periodos
de producgdo. Os tanques de insumo (T), assim como 0s tanques de inventario
(Tl) compreendem sistemas de deteccédo de quantidade que se comunicam com
a interface inteligente (ll) de programacao de receitas, alertando sonora e
visualmente quanto a necessidade de reabastecimento de insumos, e,
interrompendo o inicio dos ciclos de produc¢do quando ndo houver algum insumo
em quantidade suficiente para efetivar a producdo selecionada de um lote
qualquer, até que o reabastecimento seja realizado, evitando, assim, a producgéo
de lotes com desvio de qualidade.

[0036] O equipamento (E) é dotado também de um sistema
multicanal que permite o abastecimento em memoria de formulagdes contendo
entre duas e vinte matérias-primas distintas, funcionando como um banco de
dados de formulacbes. O intuito do sistema multicanal é condicionar o
equipamento (E) para funcionar a partir da selecdo de uma formulacéo pré-
estabelecida.

[0037] No equipamento (E), cada camara de reagéao (CR)
é dotada de um sistema de controle de pesos (SCP), que visa controlar
instantaneamente o peso e as proporgdes de matéria-prima em reacdo. Nos
sistemas de controle de pesos (SCP) podem ser utilizados medidores de vazao

massicos ou células de carga (balangas).

[0038]Uma vez que o intuito do equipamento (E) é
alcangar um grau de autonomia que permita o seu funcionamento de maneira

continua, o sistema de controle de pesos (SCP) funciona de maneira redundante,
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ou seja, compara o peso das matérias-primas adicionadas na etapa de producao
com os pesos finais obtidos de polimero ou pré-polimero final, conferindo se
estes sdo compativeis a partir de uma tolerancia de variagdo considerada

aceitavel.

[0039] O sistema de controle de pesos (SCP) visa melhorar
o controle e a qualidade dos polimeros formulados, bem como agilizar o
processo de adi¢gdes de insumos, por meio da redundancia no controle das
quantidades adicionadas. Dessa forma, 0 equipamento (E) compreende em seu
sistema de controle de pesos (SCP), tanques denominados de tanques de
servico, dispostos sobre o sistema de camaras de reacdo (CR), sendo
responsaveis por uma pesagem prévia dos insumos, antes do inicio de cada

ciclo.

[0040] Esses volumes pré-adicionados facilitam o controle
de adicdo de insumos que ja se apresentam em quantidades adequadas a
producdo do polimero definido, resultando em um sistema de controle
redundante de adi¢gbes, uma vez que, posteriormente, quando o insumo é
finalmente adicionado a camara de reacao (CR), este sera dosado de maneira
mais segura pelo sistema de controle de pesos (SCP) e controle de valvulas de
entrada (VE), sendo novamente quantificado pela balanca da camara de reacao
(CR) utilizada para sua adi¢ao ao sistema de reag¢des quimica de polimerizacao.

[0041] Em um aspecto preferencial, as camaras de reacao
(CR) sao construidas e projetadas para reagdes cuja temperatura 6tima esteja
na faixa entre 50 e 120 °C para poliuretanos e de 130 a 240 °C para polidis, com
tempo de reacao entre dez minutos e trés horas em cada etapa para poliuretanos
e entre 10 e 24 horas para polidis, dependendo da reatividade das espécies
reagentes. Dependendo do tipo reagente, a camara de reacao (CR) sera dotada
de eixo mecanico agitador com velocidade entre vinte e sessenta RPM.

[0042] O equipamento (E) também € dotado de um sistema

de limpeza por meio de uma ancora raspadora com terminagdes em teflon
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(PTFE), podendo assumir aspecto de multiplas pas (seccionado) ou helicoidal,
que atua tanto nas paredes cilindricas do vaso como no fundo toriesférico ou
cbnico, realizando a limpeza por raspagem mecanica do produto em diregao a
valvula de saida (VS) com a funcao de limpar e ou raspar a parede da camara
de reacdo (CR) a cada etapa e evitar o uso de solventes ou agentes de limpeza
quimicos entre ciclos continuos. A remog¢ao mecanica das matérias-primas ou
insumos otimiza o rendimento do equipamento (E) e reduz a necessidade de

limpezas ou purgas nos sistemas com gas ou solvente.

[0043] O equipamento (E) é dotado de uma interface
inteligente (ll) para controle dos parametros de funcionamento do sistema como
um todo. Essa interface inteligente (ll) se da por meio de um sistema de
controlador 16gico programavel — PLC, dotado de tela de programacdo de
receitas para elaboracdo de processos e receitas, sendo este controlado por:
ordem de adicdo, temperaturas, rotacoes e tempo entre cada etapa para permitir
a reacgao entre os insumos, controle de temperatura contando com aquecimento
e resfriamento e tela de uso/execucdo, onde as receitas € processos pré-
estabelecidos sdo executados pelo usuario. Ainda, na interface inteligente (ll), é
possivel identificar aspectos de manutencdo do equipamento (E), como a
introducgao de ciclos de limpeza e a identificagdo para troca do elemento filtrante.

[0044] O equipamento (E) também € dotado de um sistema
de alarmes para identificacdo rapida de anomalias no sistema como falta de
matéria-prima, excesso de matéria-prima, erro de pesagem, pico de
temperatura, falha no agitador, presséo elevada no sistema de filtracao, falha na

abertura da valvula, entre outras.

[0045] O equipamento (E) também é dotado de um sistema
de condicionamento térmico entre etapas, sendo este realizado diretamente nas
camaras de reacao (CR) ou ainda por trocadores de calor (TC) de passagem
posicionado antes, entre ou apds as camaras de reacdo (CR), também
controlado pela interface inteligente (lI).
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[0046] O equipamento (E), para evitar contaminacdes,
apresenta em seu sistema de limpeza, um processo automatico para destilagdo
de solventes e também uma linha de descarga independente da linha de
descarga de produto finalizado, no intuito de descartar solventes sujos em um

tanque separado.

[0047]1 O equipamento (E) compreende também um
sistema de trocador de calor (TC), responsavel por otimizar o controle térmico
das reagdes exotérmicas, minimizando, assim, a possibilidade de reacdes
descontroladas. A melhor capacidade de troca térmica do equipamento (E) é
obtida pela razdo volume/area da parede da camara de reacdo (CR) e pela
utilizagdo de um acessorio externo de troca térmica, ou seja, o trocador de calor
(TC) que funciona em forma de loop com a camara de reacao (CR), onde o
material em polimerizagdo é diretamente mantido em circulacdo durante as
etapas criticas de adicbes de ingredientes exotérmicos, aumentando
expressivamente a razao tipica de capacidade térmica/volume de produto.

[0048] A presenca do trocador de calor (TC) é uma chave
para que reagdes exotérmicas sejam conduzidas em temperaturas muito mais
proximas dos limites maximos sem 0s mesmos riscos de se afetar a qualidade
dos polimeros obtidos, ou a seguranga da operagdao, poiS em vasos
convencionais contendo toneladas de produtos e limitada capacidade de
controle de temperatura (kcal/h) em razao do volume produzido por batelada, é
necessario conduzir reacdes em temperaturas abaixo das temperaturas limite
para evitar danos em caso de reagdes exotérmicas fora de controle, ou mesmo
reduzir a taxa de adicdo de ingredientes reativos para permitir que o sistema de
resfriamento mantenha a temperatura dentro do padrdo definido pela receita.
Isso ocorre porque os volumes sdo grandes e a oferta de troca térmica € limitada.
Ja no equipamento (E) tal l16gica € invertida, uma vez que o controle térmico
otimiza tais trocas térmicas em funcdo do design e de seus acessérios
especificos, podendo trabalhar com seguranca em temperaturas muito mais

proximas dos limites técnicos, resultando em tempos de reacao de polimerizagao
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muito mais rapidos e eficientes, com maior uniformidade, polidispersividade e

segurancga operacional.

[0049] O sistema de trocador de calor (TC) é dotado de
uma saida por baixo da camara de reacao (CR) com opcédo de se alinhar, via
bombeamento por bomba (B), o material num loop com um trocador de calor
(TC) posicionado ao lado, abaixo, ou, preferencialmente, acima da camara de
reacao (CR), retornando o polimero a camara de reacao (CR) por cima, no intuito
de utilizar uma taxa de circulagdo de 0,5 a 15 vezes o volume do tanque por
minuto e ter uma area de troca (em cm?) que va de 0,5 até 15 vezes a area de
troca das paredes internas da caAmara de reacao (CR). Com esta circulacéo de
material em um trocador externo construido com as partes em contato em inox
SS316L ou SL304, que pode ser com design do tipo de placas , tubo helicoidal
ou casco tubos, mas n&o limitado a estes modelos, tem-se ganho no
resfriamento — nestes trocadores, o fluido de resfriamento geralmente sera agua
ou glicol, podendo ser usado fluido de resfriamento a temperatura ambiente ou
resfriado por chiller, quando as necessidades de troca forem aumentadas pelo
desafio de controle imposto pela liberagcdo de calor do produto forem

especificamente maiores.

[0050] Para opcgao de aquecimento, é possivel utilizar o
mesmo trocador de calor (TC) e mudar a temperatura do fluido térmico,
entretanto é preferivel a aplicagcdo de dois trocadores de calor (TC)
independentes: um de resfriamento e outro para aquecimento, sendo que o
segundo trocador de calor (TC), alternativamente, trabalha com fluido aquecido
ou vapor para aquecer o material, que circula até a temperatura desejada
definida pela receita do produto. O uso de dois trocadores de calor (TC) é
preferido, pois a troca de fluido de frio para quente ou vice-versa é mais lenta e
gera desperdicio de energia. O controle, quando o segundo acessoério for
conectado, seria feito por uso de vélvulas de 3 vias automaticas (V3) que definem
em qual linha o produto circulard, aquecimento ou resfriamento, também

controladas pela interface inteligente (l1).
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[0051] O equipamento apresenta, também, um sistema de
controle e vaso dimensionado para trabalho em pressédo negativa e positiva,
permitindo trabalho em temperaturas de reacdo acima dos pontos de ebulicdo
de solventes tipicos utilizados nestes poliuretanos, para ganhos em tempo de
reacdo bem como reducdo de perdas de solventes por evaporacdo. Nesse
sistema de controle em reag¢des cuja pressao esteja em uma faixa entre 1 e 3
bares de pressao, se pode incrementar, por exemplo o ponto de ebulicdo de um
polimero de policondensacdo contendo acetato de etila de cerca de 77 °C para
110 °C, o que representa ganho em reatividade, ou seja, menores tempos de
reacdo. Os ganhos podem variar caso-a-caso, de acordo com o polimero a ser
produzido, mas podemos considerar ganhos entre 1 a 5 vezes em menores

tempos de reacdo em relacéo aos tradicionais para produtos contendo solventes.

[0052] O sistema de controle é realizado pela adicdo de um
sistema automatico com valvulas de alivio localizadas no respiro dos tanques, e
a operacao é segura pelas caracteristicas de construcdo especificadas para as
camaras de reacao (CR) e seus periféricos. A pressao negativa é realizada por
uso de uma bomba de vacuo e, embora nao se aplique a polimeros dispersos
em solvente, sua utilizacdo é (til para acelerar a secagem do vacuo apés ciclos
de limpeza, remocédo de gases dissolvidos em reagbes de produtos sem
solvente, bem como remocao de umidade e oxigénio da fracdo ndo preenchida
do sistema (head-space).

[0053] As camaras de reacao (CR) tém como caracteristica
intrinseca serem projetados e construidos para resistir as condi¢gdes de pressao
estabelecidas, com PMTA minima de 3 bares, respeitando as normas
especificas de constru¢do, como ASME, e esta especificacao de espessura das
chapas € gerada mediante a PMTA informada pelo fabricante. As referidas
camaras de reagado (CR) sdo dotados de valvulas e controle de alivio-pressao e
vacuo que, por sua vez, possuem direta conexdo com o controlador légico
programavel — PLC, da interface inteligente (ll), fazendo o controle de abertura

e trabalho nas condicdes estabelecidas, sendo que o sistema de condensacéo,
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formado pelo condensador da camara de reacao (CR) podera ser aplicado para
ajudar na recuperacao de perdas de solvente que venham a evaporar, reduzindo
perdas e eventuais emissées atmosféricas (ou seja, mantendo o sistema

fechado).

[0054] A presente invencdo também apresenta um
“METODO PARA POLIMERIZACAO AUTOMATICA DE POLIMEROS DE
POLICONDENSACAO E OUTROS SISTEMAS DE POLIURETANO’, sendo que
tal método (100) apresenta dois seguimentos de atuacdo, sendo uma interface
para utilizacdo de um usuario com privilégios de edicdo (IUPE) e uma interface

para utilizacao de um operador (1UO).

[0055] Na interface para utilizagdo de um usuario com
privilégios de edicdo (IUPE), tal usuario com privilégios de edi¢cdo (UPE) podera
realizar as tarefas de edicdo e ou exclusdo de receitas, bem como acionar o
equipamento (E) com o intuito de realizar um teste de parametros ou mesmo

producéo da receita selecionada.

[0056] O equipamento (E) é dotado de um sistema para
comunicagao remota por meio de internet, o que possibilita 0 acesso remoto ao
mesmo. Dessa forma o usuario com privilégios de edicao (UPE) pode acessar o
equipamento (E) de maneira remota, sem a necessidade de estar no mesmo
local que o referido. Entretanto, o equipamento (E) possui um display de controle
no mesmo local de sua instalacdo, sendo que € por meio do referido display que
¢é estabelecida a interface para utilizagdo de um operador (IUO). Dessa maneira,
0 usuario operador (UO) ndo pode acessar o equipamento (E) de maneira
remota, sendo necessario a sua presenca no local de instalagdo do equipamento
(E).

[0057] O usuario com privilégios de edicao (UPE) podera
definir uma receita para ser executada pelo equipamento (E) a partir da definicao

dos seguintes parametros:

(i) Matérias-primas;
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(i) Sequéncia de adicéo;

(iii) Definicdo de etapas de reacao;

(iv) Definigcdo de temperaturas limitrofes de processo;

(v) Definicdo de todas as variaveis criticas de
processamento, tais como rotagdo, injecdo de gas
inerte, presséo ou aplicacdo de vacuo; e

(vi) Tempo de reacéo.

[0058] Em todas os parametros possiveis de definicao, sao
oferecidas listas pré-definidas para que o usuario com privilégios de edicdo
(UPE) possa selecionar os pardmetros que melhor se adequem a execucao da

receita.

[0059] J& o usuario operador (UO), por meio da interface
para utilizagcdo do operador (IlUO) tem a possibilidade Unica de executar e
acompanhar as receitas que foram criadas e salvas no equipamento (E) por meio
de um usuario com privilégios de edicao (UPE). Entretanto, os sinais de alertas,
quanto a execugdo de uma receita, sdo visiveis na tela de operacdo do

equipamento (E).

[0060] Quanto a execugdo de uma receita, as seguintes

etapas séo seguidas pelo equipamento (E):
(i) Abastecimento de matéria-prima (101);
(i) Definicdo da receita e método produtivo (102);
(iii) Fabricacao do polimero (103); e
(iv) Finalizacao (104).

[0061] Na etapa de abastecimento de matéria-prima (101),
é realizada a conexao das fontes de alimentacdo aos componentes de conexao

flexiveis presentes no topo de ao menos uma camara de reagédo (CR).
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[0062] Na etapa de definicdo da receita € método produtivo
(102), é realizada a inclusao de todas as variaveis de interesse da receita a ser
realizada pelo equipamento (E), como etapas de adicao, ajustes de temperatura
de trabalho e reacgéao, injecao de gas inerte, rotacao, pressao e tempo de reacgao.

[0063] Na etapa de fabricagao de polimeros (103), todos os
pardmetros sdo determinados e colocados no equipamento (E) por meio do
controlador l16gico programavel — PLC, bem como todas as etapas vinculadas a
variaveis como peso (massas adicionadas), delta de temperatura, pressao ou
tempo transcorrido em cada etapa reacional.

[0064] Por fim, na etapa de finalizacdo (104), a
polimerizagdo ¢é finalizada, a valvula de fundo se abre e, com auxilio de uma
bomba de descarga, o produto é descarregado passando por um sistema de
filtracdo diretamente num tanque de armazenamento de produto terminado,
podendo ser um tanque especifico ou mesmo embalagens como tambores de
200L e/ou IBC’s de 1000L.

[0065] Opcionalmente, na etapa de finalizacdo (104), os
tanques de armazenamento podem conter sensores que informem quando estao
cheios e sem capacidade de receber novos produtos, para interromper 0 inicio
de novos ciclos, bem como pode gerar uma demanda de produgao, uma vez que

estiverem em um nivel que suporte mais material.

[0066] Deve ficar entendido que a presente descricdo nao
limita a aplicacdo aos detalhes aqui descritos e que a invencéao é capaz de outras
modalidades e de ser praticada ou executada em uma variedade de modos,
dentro do escopo das reivindicagdes. Embora tenham sido usados termos
especificos, tais termos devem ser interpretados em sentido genérico e

descritivo, e ndo com o propdsito de limitacao.
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REIVINDICACOES

1. “EQUIPAMENTO PARA POLIMERIZACAO
AUTOMATICA DE POLIMEROS DE POLICONDENSACAO E OUTROS
SISTEMAS DE POLIURETANO”, em que um equipamento (E) realiza a mistura
de insumos de maneira controlada no tocante a quantidades, temperaturas,
agitacao/mistura e tempos de reacdo, em que o0 equipamento é caracterizado
pelo fato de que compreende:

ao menos uma camara de reagao (CR), responsavel pela
polimerizacado automatica para polimeros por condensacao, sendo dotada de
pas, camisa, sistema de agitacao, valvulas de entrada (VE) no topo, ao menos
uma valvula de saida (VS) no fundo, entrada de agua (EA), entrada de nitrogénio
(EN);

ao menos dois tanques de insumo (T) para cada camara
de reacdo (CR), onde cada matéria-prima necessaria para a reacao é

armazenada;

um sistema multicanal que permite o abastecimento em

memoria de formulagdes contendo entre duas e vinte matérias-primas distintas,

um sistema de controle de pesos (SCP), para cada camara
de reagdo (CR), responsavel por controlar instantaneamente o peso e as
proporgcdes de matéria-prima em reagédo, compreendendo medidores de vazéo

massica ou células de carga;

um sistema de limpeza, para cada camara de reagéo (CR),
compreendendo uma ancora raspadora com terminagdes em teflon (PTFE),
podendo assumir aspecto de multiplas pas (seccionado) ou helicoidal, que atua
tanto nas paredes cilindricas do vaso como no fundo, realizando a

limpeza/raspagem mecanica do produto em diregao a valvula de saida (VS);

uma interface inteligente (ll) para controle dos parametros

de funcionamento do sistema como um todo, por meio de um sistema controlador
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I6gico programavel — PLC, dotado de tela de programacdo de receitas para

elaboracao de processos e receitas;

um sistema de condicionamento térmico entre etapas,
sendo este realizado diretamente nas camaras de reacao (CR) ou por ao menos
um trocador de calor (TC) de passagem posicionado antes, entre ou apés a, ao
menos uma camara de reacdo (CR), compreendendo vélvulas de 3 vias

automaticas (V3) que controla em qual linha o produto circulara; e

um sistema de controle da camara de reagdo (CR)
dimensionada para trabalho em presséo negativa e positiva, permitindo trabalho
em temperaturas de reacao acima dos pontos de ebulicdo de solventes tipicos
utilizados nestes poliuretanos.

2. “EQUIPAMENTO”, de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizado pelo fato de que o equipamento (E) pode compreender até cinco
camaras de reacdo (CR) sendo arranjadas em sequéncias lineares, processos
paralelos ou alternados, em formato preferencialmente cilindrico, construidas em
aco inox, preferencialmente SS-316L, com PTMA minima de 3 bares, em que
ditas camaras de reagado (CR) sdo construidas e projetadas para reacdes cuja
temperatura 6tima esteja na faixa entre 50 e 120 °C e com tempo de reagéo entre
dez minutos e trés horas em cada etapa, dependendo da reatividade das
espécies reagentes, sendo que, dependendo do tipo de reagente, a cAmara de
reacdo (CR) sera dotada de eixo mecanico agitador com velocidade entre vinte

e sessenta RPM.

3. “EQUIPAMENTO”, de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizado pelo fato de que no sistema de controle de pesos (SCP) podem
ser utilizados medidores de vazao massicos ou células de carga funcionando de
maneira redundante comparando o peso das matérias-primas adicionadas na
etapa de produgao com os pesos finais obtidos de polimero ou pré-polimero final,
conferindo se estes sdo compativeis a partir de uma tolerancia de variagao

considerada aceitavel.
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4. “EQUIPAMENTO”, de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizado pelo fato de que os parametros controlados pela interface
inteligente (ll) sdo controlados por: ordem de adicéo, temperaturas, rotacdes e
tempo entre cada etapa para permitir a reagdo entre 0s insumos, controle de
temperatura contando com aquecimento e resfriamento e tela de uso/execucgao,
sendo também possivel identificar aspectos de manutencéo do equipamento (E),
em que a dita interface inteligente (ll) controla as valvulas de entrada (VE), as
valvulas de saida (VS), o sistema de controle de pesos (SCP), a entrada de agua
(EA), a entrada de nitrogénio (EN), os trocadores de calor (TC) € as valvulas de
3 vias automaticas, bem como a interface inteligente (ll) também controla um
sistema de alarmes para identificacao rapida de anomalias no sistema como falta
de matéria-prima, excesso de matéria-prima, erro de pesagem, pico de
temperatura, falha no agitador e falha na abertura da valvula.

5. “EQUIPAMENTO”, de acordo com a reivindicacédo 1,
caracterizado pelo fato de que o trocador de calor (TC) funciona em forma de
loop com a camara de reagdo (CR), onde o material em polimerizacdo é
diretamente mantido em circulacdo durante as etapas criticas de adicdes de
ingredientes exotérmicos, aumentando expressivamente a razdo tipica de
capacidade térmica/volume de produto, em que o sistema de trocador de calor
(TC) é dotado de uma saida por baixo da camara de reacao (CR) com opgao de
se alinhar, via bombeamento por bomba, o material num loop com um trocador
de calor (TC) posicionado ao lado, abaixo, ou, preferencialmente, acima da
camara de reacao (CR), retornando o polimero a cAmara de reagdo (CR) por
cima, utilizando uma taxa de circulagédo de 0,5 a 15 vezes o volume da camara
de reacgdo (CR) por minuto e uma area de troca entre 0,5 até 15 vezes a area de

troca das paredes internas da cdmara de reacgao (CR).

6. “EQUIPAMENTO”, de acordo com a reivindicacao 5,
caracterizado pelo fato de que o sistema trocador de calor (TC) pode ser do
tipo de placas, tubo helicoidal ou casco tubos, sendo o fluido de resfriamento

agua ou glicol, podendo ser usado fluido de resfriamento a temperatura ambiente
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ou resfriado por chiller, em que podem ser utilizados dois trocadores de calor
(TC), sendo um para aquecimento outro para resfriamento, sendo que o controle,
nessa configuracao, é realizado por valvulas de 3 vias automaticas (V3) que
definem se o produto circulard na linha de aquecimento ou na linha de

resfriamento.

7. “EQUIPAMENTO”, de acordo com a reivindicagéao 1,
caracterizado pelo fato de que o sistema de controle é realizado pela adicao
de um sistema automatico com valvulas de alivio localizadas no respiro dos
tanques, sendo que a pressao negativa é realizada por uso de uma bomba de

vacuo.

8 “EQUIPAMENTO”, de acordo com a reivindicacao 1,
caracterizado pelo fato de que, em uma configuracdo alternativa, o
equipamento (E) é dotado de tanques de inventario para armazenamento de

insumos, conectados diretamente aos tanques de insumo (T).

9. “METODO DE FUNCIONAMENTO DO
EQUIPAMENTO PARA POLIMERIZAGAO AUTOMATICA DE POLIMEROS DE
POLICONDENSACAO E OUTROS SISTEMAS DE POLIURETANO”, baseado
no equipamento descrito em qualquer uma das reivindicacbes de 1 a 8,
caracterizado pelo fato de que o equipamento (1) dispde de um método (100)
apresentando dois seguimentos de atuagao, sendo uma interface para utilizagao
de um usuario com privilégios de edi¢ao (IUPE) e uma interface para utilizagao

de um operador (IUO), em que:

na interface para utilizacdo de um usuario com privilégios
de edicao (IUPE), o usuario com privilégios de edicao (UPE) podera realizar as
tarefas de edicdo e ou exclusédo de receitas, bem como acionar o equipamento

(E) para teste de parametros ou produgdo da receita selecionada;

em que, usuario com privilégios de edicdo (UPE) podera
definir uma receita para ser executada pelo equipamento (E) a partir da definicao
dos seguintes parametros:
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(i) Matérias-primas;

(i) Sequéncia de adicéo;

(iii) Definicao de etapas de reacao;

(iv) Definicdo de temperaturas limitrofes de processo; e
(v) Tempo de reacgdo;

sendo que, o usuario operador (UO), por meio da interface
para utilizacdo do operador (IUO), executa e acompanha as receitas que foram
criadas e salvas no equipamento (E) por meio de um usuario com privilégios de
edicdo (UPE), em que os sinais de alertas quanto a execucéo de uma receita

sdo visiveis na tela de operagéo do equipamento (E);

em que, a execugdo de uma receita segue as seguintes
etapas pelo equipamento (E):

(i) Abastecimento de matéria-prima (101);

(i) Definigdo da receita e método produtivo (102);

(iii) Fabricacao do polimero (103); e

(iv) Finalizacao (104).

10. “METODO”, de acordo com a reivindicacdo 9,
caracterizado pelo fato de que todos os parametros sdo definidos por meio de
listas pré-definidas para que o usuario com privilégios de edicdo (UPE) possa
seleciona-los.

11. “METODO”, de acordo com a reivindicacdo 9,
caracterizado pelo fato de que na etapa de abastecimento de matéria-prima

(101), é realizada a conexdo das fontes de alimentagdo aos componentes de

conexao flexiveis presentes no topo de ao menos uma camara de reagao (CR).

12. “METODO”, de acordo com a reivindicacdo 9,

caracterizado pelo fato de que na etapa de definicdo da receita e método
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produtivo (102), € realizada a inclusdo de todas as variaveis de interesse da
receita a ser realizada pelo equipamento (E), como etapas de adicéo, ajustes de

temperatura de trabalho e reacgao, rotacéo e presséo e tempo de reacao.

13. “METODO”, de acordo com a reivindicacdo 9,
caracterizado pelo fato de que na etapa de fabricacdo de polimeros (103),
todos os parametros sao determinados e colocados no equipamento (E) por meio
do controlador Iégico programavel — PLC, bem como todas as etapas vinculadas
a variaveis como peso (massas adicionadas), delta de temperatura, pressao ou

tempo transcorrido em cada etapa reacional sao realizadas.

14. “METODO”, de acordo com a reivindicacdo 9,
caracterizado pelo fato de que na etapa de finalizagao (104), a polimerizagao
¢é finalizada, a vélvula de fundo se abre e, com auxilio de uma bomba de
descarga, o produto € descarregado passando por um sistema de filtracao
diretamente num tanque de armazenamento de produto terminado, podendo ser
um tanque especifico ou mesmo embalagens como tambores de 200 L e/ou
IBC’s de 1000 L.

15. “METODO”, de acordo com a reivindicagcdo 14,
caracterizado pelo fato de que na etapa de finalizacdo (104), os tanques de
armazenamento podem conter sensores que informem quando estao cheios e
sem capacidade de receber novos produtos, para interromper o inicio de novos
ciclos, bem como pode gerar uma demanda de produgao uma vez que estiverem

em um nivel que suporte mais material.
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