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2- PROCESSAMENTO MECANICO DE RSU

Separacao Magnéetica e Eletrostatica
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2- PROCESSAMENTO MECANICO DE RSU

Video 1 — Processo global — Separacao por sensores

Videos\1l -EX. Processo global -STEINERT Separation

Solutions Waste Industry.wmv

https://www.youtube.com/watch?v=UVZIvCQgysE

LAPAM


Videos/1 -EX. Processo global -STEINERT Separation Solutions   Waste Industry.wmv

2- PROCESSAMENTO MECANICO DE RSU

Estado da arte — Separacao por sensores

\\\\\\\\

Empresas:

-Stadler, - Steinert, - Machinex, - Krause Manufacturing, -TOMRA,

- Green Machine, Etg, ...
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2- PROCESSAMENTO MECANICO DE RSU

Video 2 — Separacao de plasticos

Videos\2- Ex. para plasticos-STEINERT Mixed plastics
sorting.wmyv

https://www.youtube.com/watch?v=zIPGUv35A5E
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Videos/2- Ex. para plasticos-STEINERT Mixed plastics sorting.wmv

2- PROCESSAMENTO MECANICO DE RSU

Detalhes de funcionamento:

Separador magnético
Separador Eddy Current

Separador por infravermelho — NIR Imagem hiperespectral
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2- PROCESSAMENTO MECANICO DE RSU

Video 3 — Separador magnético

Videos\3 -STEINERT Suspension Magnet.wmv

https://www.youtube.com/watch?v=ynuKPjzRfAQ
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Videos/3 -STEINERT Suspension Magnet.wmv

2- PROCESSAMENTO MECANICO DE RSU

Video 4 — Separacao de latas de Al

Videos\4 - Eddy current -STEINERT CanMaster.wmv

https://www.youtube.com/watch?v=Fd0_LOLsqHw
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Videos/4 - Eddy current -STEINERT CanMaster.wmv

2- PROCESSAMENTO MECANICO DE RSU LAPAM

Video 5 — Separacao de filmes

Videos\5--Reduce Landfill, Remove the Film with UniSort
technoloqgy[1l]l.wmv

https://www.youtube.com/watch?v=xHkK4gEGLWI
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Videos/5--Reduce Landfill, Remove the Film with UniSort technology[1].wmv

2- PROCESSAMENTO MECANICO DE RSU LAPAM

Moagem prévia - Shredder




2- PROCESSAMENTO MECANICO DE RSU

Video 6 — Moagem Shredder

Videos\6 -ARJES VZ 950 DK Autozerkleinerung car

shredding.wmyv

https://www.youtube.com/watch?v=WsbpQQ175fU

| LAPAM
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Videos/6 -ARJES VZ 950 DK   Autozerkleinerung  car shredding.wmv

2- PROCESSAMENTO MECANICO DE RSU

Video 7 — Separacao por sensores — Material moido

Videos\7 -Shredder Residues We make sure that you get the best out.wmyv

https://www.youtube.com/watch?v=z4kii-xnZDg
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Videos/7 -Shredder Residues   We make sure that you get the best out.wmv

2.1- SUCATA ELETRONICA

Pilhas / Baterias

Celulares

Lampadas
Fluorescentes

Monitores




2.1- SUCATA ELETRONICA ) LAPAM

Impacto nos Recursos Minerais:

*Um telefone celular é constituido (em média) por 23% em peso de
metais, principalmente Cu.

*Uma tonelada de sucatas de celulares (sem bateria) contém: &
3,5Kg Ag
340 g Au
140g Pd
130 Kg Cu

* Uma unica bateria de ions de litio contém em torno de 3,5 g de Co.

20



2.1- SUCATA ELETRONICA

Composicao da fragcdo metalica de diferentes tipos de sucatas eletronicas

Residuo % massica

eletronico

Pb Ni Ag Pd

Sucatas de TV 28 10 10 1,0 0,3 280 10

Sucatas PC’s 7 20 5 1,5 1 1000 110

Sucatas de 5 13 1 0,3 0,1 1380 350 210

celulares

Sucatas de DVD’s 62 5 2 0,3 0,05 115 15 4
PCl 5,3 26,8 1,9 - 0,47 3300 80 -
Sucatas de 4 3 5 0,1 0,5 260 50 5

calculadoras
Fonte: J.Cui; L. Zhang / Journal of Hazardous Materials 158(2008) pgs 228-256
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2.1- SUCATA ELETRONICA
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2.1- SUCATA ELETRONICA

Qedera/%
!

) LAPAM

Concentragoes Relativas de Metais Valiosos em PCl e Minérios

Metais
% PCI
% Minério

133

100

3 12 15
2 1
CEUENEE B e AR e
Au Pd Pt Ag Cu Sn Ni
Au Pd Pt Ag Cu Sn Ni
0,04 0,02 0,004 03 14,5 1.9 1.3
0,0003 0,0002 0,0005 0,025 1,0 0,82 2,2




2- PROCESSAMENTO MECANICO DE RSU | LAPAM

Video 8 — Sucata eletronica— Componentes contendo ouro

Videos\8-Gold Recovery from PC motherboard How much gold contain PC main board[2].wmv

https://www.youtube.com/watch?v=68ey998GV0Q
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Videos/8-Gold Recovery from PC motherboard   How much gold contain PC main board[2].wmv

Alternativas de separacao de RSU

Separacao por Densidade
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¥

AGUA
d =100
L ]
PP, LDPE e HDWPE PS5 PET, PVC e outros
¥ ¥
SOLUGAD SOLUGCAD
HIDROALCOOLICA _ SALINA ]
d = 0,94 | ; d= 108 |
T L L L
PP, LOPE HDFE Ps PWC, PET € outros
SOLUGCAD SOLUCAD
HIDROALCOOLICA SALIMA
d =091 d= 135
: l
PP LOPE PWC

l

PET & outros

‘

SOLUCAD
SALINA
d=137

1960

Separacao eletrostatica

@ inbras —— gy

25



LEGISLACAO AMBIENTAL

Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS)
Instituida em Agosto de 2010. Apos gquase duas décadas de tramitacao.

Esta norma estabelece a responsabilidade compartilhada entre o governo, industria,
comercio e consumidor final no gerenciamento e na gestao dos residuos solidos e
institui a logistica reversa.

A logistica reversa obriga fabricantes, importadores, distribuidores e vendedores dos
residuos especiais, a coletarem e darem o melhor destino a seus produtos uma vez
descartados pelos consumidores.

Incentiva as atividades desenvolvidas pelas associacdes e cooperativas dos
catadores de materiais reciclaveis.
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O que é plastico

** Do grego "plastikos" significa - capaz de ser moldado.

** Macromoléculas formadas por dezenas ou até milhares de
unidades repetitivas (meros) ao longo de uma sequéncia em cadeia.

Polimeros podem ser:

Naturais: comuns em plantas e animais.
Exemplos: algodao, madeira (celulose), cabelos, latex, entre outros.

Sintéticos: obtidos através de reacdes quimicas.
Exemplos.: PE, PVC, PP, entre outros.

29



Como o plasticos é classificado? || APAM

O tamanho e estrutura da molécula do polimero determinam as
propriedades do material plastico.

» Os polimeros podem ser divididos em dois grupos:

Termoplasticos: nao sofrem alteracbes na sua estrutura

quimica durante o aquecimento e podem ser novamente
fundidos apds o resfriamento.

Exs.: PP, PEAD, PEBD, PET, PS, PVC, entre outros.

Termofixos: ndo fundem com o reaquecimento.
Exs: resinas fendlicas, epoxi, poliuretano, entre outros.

30
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*Embalagens para alimentos
*Embalagens de bebidas
*Utilidades domésticas
*Produtos para construgao civil

Transformagdo

-Ailicaiées médicas etc. Polimerizagdo
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Cadeia petroguimica dos plasticos. Fonte: ABIPLAST (2014).



») Plasticos
Reciclados
7,9%

(Recycled Plostics)

Plasticos de
Engenharia
8,7%

(Engineering Plastics)

AplicacOes do
plastico por tipo
de resina

Applications of
plastic per type of resin

PEAD
14,6%

(HDPE)

¥

PEDB
9,5%

?) (LDPE)

PEDBL
11,4%

(LLDPE)

AplicacOes do plastico por tipo de resina (ABIPLAST, 2016).
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[1] - PET — Polietileno Tereftalato

A -

) LAPAM

» Classificado em:
» PET branco ou incolor, PET verde, Resina (garrafas de 6leo vegetal).

.
L«—S » Caracteristicas:

PET

> Alta densidade (afunda na agua);
» Muito resistente;

» Transparente;

» Inquebravel;

» Impermeavel;

> Leve.

» Principais aplicacoes: fibras téxteis, garrafas de refrigerante e mantas de
impermeabilizagao.

» Aplicacbes gerais: frascos e garrafas para uso alimenticio/hospitalar,
refrigerante, cosméticos, bandejas para microondas, filmes para audio e video,

fibras téxteis (sintéticas), etc. .



[2] - PEAD - Polietileno de Alta Densidade

» Classificado em:
> Leitoso, Sopro, Baldes e Bacias, Sacolinhas e Matéria.

» Caracteristicas:
> Baixa densidade (flutua na agua);
» Superficie lisa e "cerosa".
» Inquebravel, impermeavel, rigido;
> Resistente a baixas temperaturas, leve e muita resisténcia quimica.

» Principais aplicacdes: tampas, vasilhames e frascos em geral.

L A » Aplicacoes gerais: embalagens para detergentes e 6leos automotivos, garrafas

para alcool, tampas, potes, utilidades domeésticas, tubos para liquidos de gas,

PEAD filmes, engradados para bebidas, sacolas, garrafeiras, tambores para tintas, baldes,
tanques de combustivel para veiculos automotores, etc.



[3] - PVC - Policloreto de Vinila & .

LD

PVC

edera/
S %
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» Classificado em:
»Resina (garrafa de 6leo vegetal).

» Caracteristicas:
» Alta densidade (afunda na agua);
» Rigido, transparente, impermeavel;
» Altamente resistente a temperatura e inquebravel.

» Principais aplicacoes: tubos rigidos de dgua e esgoto, tubos flexiveis e cortinas.

» Aplicacoes gerais: embalagens para agua mineral, 6leos comestiveis, sucos,
maioneses. Tubulacoes de agua e esgotos, mangueiras, embalagens para
remédios, bolsas de sangue, brinquedos, material hospitalar, etc. Tem uma forte
presenca no setor de construcao civil, principalmente em tubos e esquadrias.



PEBD - Polietileno de Baixa Densidade

[4] . ) . : | LAPAM
PEBDL — Polietileno de Baixa Densidade Linear

/;\ > Classificado em:
&.é_o\ > Cristal, Cristal Colorido, Stretch, Matéria.

» Caracteristicas:
> Baixa densidade (flutuam na agua);
» Superficie lisa e “cerosa”.

N\ > Flexivel, leve, transparente e impermeavel.
A
— PELBD 3 principais aplicacoes: utensilios domésticos, sacos e frascos flexiveis.
- L2
- e."ee
<> = < 'é > ° ~ X i f.l
- | Aplicacoes gerais: sacolas para supermercados e boutiques, filmes para
embalar leite e outros alimentos, sacaria industrial, filmes para fraldas
\ £ \ L descartaveis, bolsa para soro medicinal, sacos de lixo, lonas agricolas, filmes,
. L
& etc.

*O PEBDL tem sido muito utilizado
em embalagens de géneros de
primeira necessidade, substituindo

o PEBD em vérias aplicacdes. 36



[5] — PP - Polipropileno

N
PP

Tampas flip-top

» Classificado em: Mineral (potes de requeijao), Margarina.

» Caracteristicas:

- baixa densidade (flutua na agua);

- filmes quando apertados nas maos fazem barulho semelhante ao celofane.

- conserva o aroma, inquebravel, transparente, brilhante, rigido e resistente a
mudancas de temperatura.

» Principais aplicacoes: pec¢as dobradicas, autopecas, frascos e pacotes.
» Aplicacoes gerais: filmes para embalagens de alimentos, embalagens
industriais, cordas, tubos para agua quente, fios de cabos, frascos, caixas de

bebidas, autopecas, fibras para tapetes, utilidades domésticas, potes, fraldas e
seringas descartaveis.

37



[6] — PS - Poliestireno

O
PS

» Classificado em: PS copinho.

» Caracteristicas:
» Alta densidade (afunda na agua);
> Baixa resisténcia quimica, térmica e mecanica (rigido e quebradico);
» Impermeavel, rigido, leve, transparente e brilhante.

» Principais aplicacoes: utensilios domésticos rigidos, brinquedos e industria
eletroeletronica.

» Aplicacboes gerais: potes para iogurtes, sorvetes, doces, frascos, pratos,
bandejas de supermercados, tampas, aparelhos de barbear descartaveis,
brinquedos, aparelhos de som e televisao, copos descartaveis, revestimento
interno de geladeiras, etc.

38



[7] - Outros

N\
O

OUTROS

Ve

\

Um CD é composto de:
Base Plastica: Policarbonato (Resina Plastica n® 7),
Camada de Gravacdo: (Dye Layer);
Camada Reflexiva: Produzida com liga metalica de
ouro, prata ou aluminio;
Camada de Laqueamento (protegao): Lacquer;
Superficie de Protecao: Data Shield

Engrenagens — PA (poliamidas).

ABS/SAN, EVA, PA E PC, entre outros

» Aplicacoes gerais: solados, autopecas, chinelos, pneus, acessdrios
esportivos e nauticos, plasticos especiais e de engenharia (construcao civil)
CDs, eletrodomeésticos, corpos de computadores, embalagens de varios
produtos, etc.

» Beneficios: flexibilidade, leveza, resisténcia a abrasao, possibilidade de
design diferenciado.

ABS (Acrilonitrila-Butadieno-Estireno)
39



Propriedades

v'Os plasticos sdo atoxicos e inertes;

v'S30 amplamente utilizados para embalar alimentos, bebidas e
medicamentos;

v'Otimos isolantes térmico-acusticos;

v’ Maus condutores de eletricidade (na maioria das vezes);

v' Quimicamente inertes;

v’ Leves (proporcionando grande economia em transporte);

v’ Resistentes e flexiveis.

Para se beneficiar amplamente de todas as vantagens oferecidas
pelo plastico, deve-se estimular o descarte correto das embalagens
apos o uso, aumentando o alcance da coleta seletiva e reciclagem.




Dados

» De todo o petréleo extraido somente 4% sao
para a producao dos plasticos;

» Uma das maiores vantagens dos plasticos é
gue eles sao 100% reciclaveis;

> Cerca de 280 milhdes de toneladas de

polimeros sao produzidos anualmente em
todo mundo (SHEN e WORREL, 2014).

LAPAM

Produ¢ao mundial de plasticos

Brasil | Srazi/

6,5 Mt
cis Ameérica Latina (exceto Brasil)
7 Mt Latin America(except Brazil)
5 Mt
Japao | Japa
11 Mt

China

Oriente Médio, Africa ming
Middle East, Africa 62 Mt

18 Mt

Restante da Asia
Rest of Asia

41 Mt

Europa (EU + CH +NO)

Europe (EU + CH +NO)

50 Mt

NAFTA
49 Mt

Producao mundial de plasticos (em percentual e em milhdes de

toneladas).
Fonte: ABIPLAST (2014).
41



Dados

0,
13,1% 2,5%
Ago
Papel, papeldo
e longa-vida

16,7%

Qutros

0,6%

Aluminio

O
51,4%

Matéria organica

Plastico

Principais materiais descartados no Brasil (em percentual)
Fonte: (ABIPLAST, 2016, p. 44).

1960
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Dados

1960

4%
2%
Plasticos = Papel/Papelao = Vidro Longa Vida mPET PEAD mPVC =PEBD mPP mPS MISTO
® Aluminio Metais Ferrosos  m Qutros m Rejeitos
Composicdo gravimétrica da coleta seletiva no Brasil. Perfil dos polimeros da coleta seletiva no Brasil.

Fonte: CEMPRE (2015). Fonte: CEMPRE (2015).
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Dados

COLETA SELETIVA ASMAR
1,47%

uPET mPEAD mPEBD " PP PS mMISTO PEAD/PP mMISTO PET/PVC

Composicao gravimétrica da coleta seletiva no Brasil.
Fonte: STREIT (2016).

COLETA SELETIVA ASSOCIACAO MAOS DADAS
0% 1,21%

0% |

217,36%

PET mPEAD mPEBD mPP PS mMISTO PEAD/PP m MISTO PET/PVC

Perfil dos polimeros da coleta seletiva no Brasil.

Fonte: STREIT (2016). "



Dados

Noruega

Suéda
Alemanha
Bélgica
Eslovénia

Média IRmP Euro
Dinamarca

ltaka

Suica

IRmP Brasil 2012
Portugal
ReinoUnido
Franca
Finlandia

Gréda

26,0%
25,4%
25,0%
24,8%
24,2%
20,9%
20,8%
20,0%
19,0%
18,0%
17,6%

Indice da reciclagem mecanica do plastico pds-consumo.
Fonte: PLASTIVIDA (2012).
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Cadeia produtiva do segmento de reciclagem de Coleta (PEV ou coleta seletiva)

material plastico.
Fonte: PLASTIVIDA (2012).

Cooperativas
de catadores,
sucateiros e aparistas

Consumidor

Industria de reciclagem
(separacao, lavagem,
moagem, extrusao,
granulagao)

Transformadores de plastico -
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Beneficios da reciclagem

Reducao do uso de recursos naturais nao renovaveis e da
quantidade de residuos aterrados e descartados a céu aberto;

Reducao dos impactos ambientais;

Aumento da vida util de aterros;

* Geracao de renda e empregos.

47
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Beneficios da reciclagem 3

* Reciclar uma tonelada de polimeros, por exemplo, equivale a
processar 130 kg de petrdleo - que deixarao de ser consumidos.

 Comparando o processo de reciclagem mecanica com o de obtencao
de polimero virgem, a reducao no consumo de energia chega a ser
de 79 %.

* Impactos ambientais

* Poluicao do ar — 80 % menores;

* Poluicao da agua — 40 % menores.

48



Limitacoes da reciclagem

* A falta de programas de coleta seletiva;
* Os impostos a serem pagos pelos recicladores;

A diversidade de plasticos existentes;

* Contaminantes: comida, gordura, papel, vidro, metais, tintas e sujeira

em geral, reduzindo seu preco de venda.

* Preocupacao com os processos de lavagem desses materiais antes do
seu processamento (CEMPRE, 2015; PLASTIVIDA, 2009).

» Nao importa o quao eficiente o sistema de reciclagem é, a classificacdo é a

etapa mais importante no circuito de reciclagem (AL-SALEM; LETTIERI;
BAEYENS, 2009). 49




3.3-Métodos para identificacdo e separacdo de
polimeros




Tecnologias de classificacao

SEPARACAO MANUAL

IDENTIFICACAO DA
SIMBOLOGIA

ASPECTO VISUAL E
CONHECIMENTO
REFERENTE AOS TIPOS
DE EMBALAGENS

TESTES SIMPLES
(QUEIMA, BARULHO,
MALEABILIDADE, TESTE
POR DENSIDADE)

SEPARACAO
AUTOMATIZADA

SEPARACAO POR
DENSIDADE (TANQUES

DE FLOTACAO OU
HIDROCICLONES)

SEPARACAO
ELETROSTATICA

RAIO-X, NIR, etc.
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1 — Separacao manual

c.?» & w P

PEAD PEBD

UA C“A C«-)

Outros

PET = Poli(tereftalato de etileno), PEAD = Polietileno de alta densidade,
PVC = Poli(cloreto de vinila), PEBD = Polietileno de baixa densidade,

PP = Polipropileno, PS = Poliestireno

Simbologia utilizada para a identificacado de embalagens

poliméricas, instituida pela NBR 13.230.
Fonte: ABNT (2008).

Plastico Simbolo Aplicacdo Caracteristicas

PET é:')
PEAD é:')
PVC C’s?)
e £y iy

1557

http: //www plastval.pt/conteudos/Image/Reciclagem/caractembalagens.jpg



1.1 — Testes visuais e fisicos

Transparéncia;
= Embalagem transparente - PET, PP, PVC ou PS;
= Embalagem translucida ou opaca - PEAD, PP, PEBD ou PET.

Embranquecimento do material quando dobrado;
= PP, PS e PVC.

Dobradica;
= Tampa com dobradica prendendo-a ao frasco;
= O Unico material que suporta esse esforco repetitivo é o PP.

(MANRICH et al., 1997)



1.2 — Teste da maleabilidade

 Este método auxilia na diferenciacao entre
materiais como o PEBD, que é mais maleavel,
de outros menos maleaveis como PEAD e PP.

* E realizado apertando ou flexionando o
produto.



1.3 — Teste do barulho

Esse método é mais utilizado para a separacao
de plasticos filmes.

Enquanto os plasticos PEAD, PP e celofanes
emitem sons caracteristicos do proprio
celofane, quando apertados, os filmes de PEBD,
PELBD e PVC nao emitem este som.
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2 — Separacao por densidade

PP (polipropileno) 0,90-0,91
PEBD (polietileno de baixa densidade) 0,91-0,93
PELBD (polietileno linear de baixa 0,92 -0,94
densidade)

PEAD (polietileno de alta densidade) 0,94 -0,96
PS (poliestireno) 1,04 — 1,08
PVC (poli — cloreto de vinila) 1,22 -1,30
PET (poli — tereftalato de etileno) 1,22 -1,40

Densidade dos materiais poliméricos.
Fonte: VILHENA; FALSETTI (2013); MANRICH; FRATTINI; ROSALINI (1997).

+** Observagdo:
¢ Materiais com densidade menor que 1,00 g/cm?3 flutuam em agua;
¢ Materiais com densidade maior que 1,00 g/cm?® afundam em agua.




2 — Separacao por densidade ) LAPAM

LIXO PLASTICO

AGUA,
d = 1,00
PP, LDPE e HDPE PS5, PET, PVC e outros
SOLUCAD SOLUCAD
HIDROALCOOLICA SALINA
d = 0.94 d= 1,08
PP. LDPE HDPE Ps PWiC, PET e outros
SOLUCAD SOLUCAQ
HIDROALCOOLICA SALINA
d= 91 d= 135
PP LDFE PWiC PET & outros
SOLUCAD
SALINA
d=137
PET outros

Exemplo simplificado da separacdo por densidade (g/cm3) de alguns tipos de plasticos.
Fonte: VILHENA; FALSETTI (2013). 57



3 — Separacao por ensaios de queima

MATERIAls | ODOR DA COR DA COMPORTAMENTO | TEMPERATURA
FUMACA CHAMA DO POLIMERO DE FUSAO (°C)

:ZEQB’ Vela Amarela com Pinga como vela 130-135
—_—) H
PEBDL Queimada Base Azul 109-125
ESHIEINT) Amarela com
PS com muita Amolece e pinga 235
) Base Azul
fuligem
Forte odor Amarela com
PP de Vela Pinga como vela 160-170
) Base Azul
Queimada
Amarela com
PVC Acre Base Verde T 273
PET Adocicado Amarela el .e >€ 260-300
— contrai

58

Comportamento de queima dos polimeros para a sua possivel identificacao.
Fonte: VILHENA; FALSETTI (2013); MANRICH; FRATTINI; ROSALINI (1997).


Vídeos/PEAD - Ensaio de queima.AVI
Vídeos/PEBD - Ensaio de queima.AVI
Vídeos/PS - Ensaio de queima.AVI
Vídeos/PP - Ensaio de queima.AVI
Vídeos/PET - Ensaio de queima.AVI

Quadro 4 - Resinas plasticas mais utilizadas na fabricacdao de algumas embalagens.

Fonte: MANRICH; FRATTINI; ROSALINI (1997).
**Filme é o termo utilizado para placas plasticas com espessura menor ou igual
a 250 um, normalmente sao as sacolas e saquinhos.

: . EMBALAGENS MATERIAL MAIS PROVAVEL*
Continuacao...

« TAMPAS

Refrigerante PP

Materiais de limpeza e higiene pessoal PEAD, PP

Oleo de cozinha PEAD, PP

Vinagre PEBD

logurte PSAI, PP
Margarina PSAI, PP

Agua mineral PEAD, PEBD, PP
Doces e bombons PEAD, PSAI, PP, OS
* SACOLAS, SAQUINHOS

Sacolas de supermercado PEAD, PP

* FILMES**

Saquinhos de hortifrutigranjeiros PEAD, PEBD, PEBD/PELBD, PP

59

Bolachas, biscoitos, salgadinhos PEBD, PEBD/PELBD, PP
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PLASTICO 1 PLASTICO
PLASTICO 2 PLASTICO

PLASTICO3 PLASTICO6


Animações em flash/Testes Polímeros/testes_1.swf
Animações em flash/Testes Polímeros/testes_2.swf
Animações em flash/Testes Polímeros/testes_3.swf
Animações em flash/Testes Polímeros/testes_4.swf
Animações em flash/Testes Polímeros/testes_5.swf
Animações em flash/Testes Polímeros/testes_6.swf

A embalagem plastica

* Para facilitar a reciclagem devemos observar que:

Embalagens plasticas sao constituidas por
diferentes resinas plasticas;

Precisam ser separadas, valorizando assim o
processo da reciclagem.

D

PP

N
LD

OUTROS

"
£2

PET

£

PEBD

| LAPAM

Tampa:

Polipropileno (PP) IS, '
==

Interior da Tampa: \d\

Etileno Vinil Acetato (EVA

ieno Vini (EVA) : :
T
Corpo da Garrafa: ekl
Polietileno Tereftalato -

Rétulo:
Polietileno de baixa densidade

Tipos de resinas plasticas encontradas no PET.

Fonte: SEMA (2005).
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3.4 — Processos de reciclagem —Reciclagem primaria, secundadria,

terciaria, quaternaria
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RECICLAGEM PRIMARIA
RECICLAGEM SECUNDARIA
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Processos de Reciclagem

Matéria-Prima Polimeros Produto
Virgens Final
. PrucESfus: Aquecimento e
Petroleo — Extracio & | wmmme | Polimerizacio — Processamento | == USO
Conversio
Reuso
Reciclagem Primaria
[Cnmhusth‘el]

Reciclagem Mecanica (Secundaria)

Reciclagem Quimica (Terciiria)

Reciclagem Energética (Quaternaria)

[Dispnsit;:’icj

Producao e rotas de destinacao de plasticos. Fonte: Adaptado de Al-Salem et. al, 2010.



Reciclagem Primaria

= E uma reciclagem mecanica;

" Reprocessamento do refugo de plasticos do proprio processo;

" Nao é aplicavel a plasticos pos-consumo;

= Materiais limpos;

" Materiais com caracteristicas semelhantes aos produtos originais;

" Conversao comparavel aos produtos produzidos com plastico virgem.



Reciclagem Primaria

Exemplos:
1. Moldagem de injecao de
engradados de PEBD que

ficaram fora de especificacao.

2. Reintroducao de aparas que

sao refugadas no processo ou

apos acabamento da peca.



Reciclagem Secundaria (mecanlca)

Valorizacao dos residuos soélidos de plasticos;

Fabricacao de novos produtos por meios mecanicos;

Método mais utilizado;

Produtos devem conter apenas uma resina (PP ou PEAD ou PET, etc);

Produto tem menor exigéncia do que o obtido com polimero virgem.
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Reciclagem Secundaria (mecanica)
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" O polimero reciclado geralmente é heterogéneo;

" Pode ocorrer degradacao durante as etapas do processamento

(moagem, lavagem, secagem, extrusao, etc.);

= Aumento da polidispersidade do tamanho as cadeias, afetando

aparéncia, resisténcia mecanica e caracteristicas quimicas;

" Para minimizacao desses problemas deve-se eliminar a maior

guantidade possivel de residuos e umidade.



Reciclagem Secundaria (mecanlca) ) \APAM
Residuo de Plastico
Agua Pigmentos Aditivos
Y ¥ l l ¥
CominuICE0 | Lavagem = Aglutinacdo || Extrusdo Resfriamento Granulacao
l A
Armazenamento Produto Final

Processo de reciclagem mecanica. Fonte: Adaptado de Aznar et al. (2006).
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)
P—"(
SEDES SAPLENT 8 Y
) o 7 o\

Etapas:

= Separacao: triagem de acordo com o aspecto visual;

" Moagem: reducao do tamanho do material (granulos, p6 ou flocos);
" Lavagem: remocao dos contaminantes;

" Secagem: remocao da agua de lavagem;

= Aglutinacao: compactacao para reducao do volume final;

" Processamento: peletizacao para envio as industrias

transformadoras.



Separacao:

Limitar as impurezas a niveis
menores que 1%;

Contaminantes (vidro, papel, metal e
outros polimeros) podem alterar as
propriedades do polimero;

Manual ou automatizada.
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Reciclagem Secundaria (mecanica) °

Moagem: formacao de granulos, flocos ou po.
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Modelos N.300 - N.400
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1. Moinho Facas.mp4
1. Moinho Facas.mp4
2. Triturador.mp4
2. Triturador.mp4
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Reciclagem Secundaria (mecanica) &
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Lavagem: remoc¢ao dos contaminantes.
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Reciclagem Secundaria (mecanica) = & .

Secagem: remocao da agua.



Reciclagem Secundaria (mecénica) ©° & -


3. Processamento Mecânico.mp4
3. Processamento Mecânico.mp4
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Reciclagem Secundaria (mecanica)

Extrusao: A resina ou os residuos sélidos poliméricos sdo fundidos e sofrem extrusdo
através de roscas formando um produto moldado, como tubos e revestimentos de

arames;
Zonas da extrusora
TRANSPORTE DE SOLIDOS // FUSAO E BOMBEAMENTO //BOMBEAMENTO

feed hopper
L 4
lastic pellets :
;i £ tubing and pipes
A B
= &
> P
< /)

-
——

sheet and film

turning screw barrel molten plastic extrudate e
; " 5
‘\‘_/-'/ R N

T~ motor N\

structural parts

©1997 Encyclopaedia Britannica, Inc. 80



Reciclagem Secundaria (mecanica)

Extrusao:
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Reciclagem Secunddria (mecénica) * &
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4. Extrusão.mp4
4. Extrusão.mp4
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Reciclagem Secundaria (mecanica)
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" Injecao: A resina fundida é injetada em um molde para solidificar e tomar a
forma do produto desejado, como bacias e baldes;

= Sopro: Um tubo moldado por extrusdo ou injecdo é inflado com ar para formar
garrafas, por exemplo;

= Vacuo: Uma ldmina amolecida por calor é aderida a um molde, em que o
espaco entre eles é selado e o vacuo forma o produto, como copos e bandejas.
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RECICLAGEM TERCIARIA
RECICLAGEM QUATERNARIA

LAPAM - Laboratorio de Processos Ambientais
PPGEQ - Programa de Pos Graduacao em Engenharia Quimica
Departamento de Engenharia Quimica - DEQ
Centro de Tecnologia- CT
UFSM

89



edera/
S %

3
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Técnicas avancadas de reciclagem;
s

. . . x
Materiais plasticos sao transformados através do .

uso de calor ou de tratamento quimico -
despolimerizacao;

Os produtos (solidos, liquidos e gases) sao usados
como matéria-prima para a producao de novos
petroquimicos e plasticos;

Pode ser uma técnica de recuperacao energética.

(KUMAR et al., 2011)
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Reciclagem terciaria (quimica) . LAPAM

Residuos plasticos contaminados;
= Residuo organico, metais, madeira;
= Diversos tipos de plasticos.

Tratamento de separacao — obter material homogéneo;
= Purificacao dos residuos — PVC e PET — Emissao de compostos clorados.
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Reciclagem tercidria (quimica) | LAPAM
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Fonte: http://www.recyclingpyrolysisplant.com/uploads/tirebanner/wastetooil.jpg



Fonte: http://www.recyclingpyrolysisplant.com/uploads/tirebanner/plastic_to_oil.swf
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Animações em flash/Pirólise.swf
Animações em flash/Pirólise.swf

Reciclagem quaternaria (energética)

- R o o W e B e e B e

Incinera-ﬁﬂ
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Residuos Gasosos

Residuos Solidos

.

Energia

——| Filtros '-P' Emmsues:

Disposigdo
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Fonte: http://www.institutodopvc.org/reciclagem/interf/clip_image005.gif
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Reciclagem quaternaria (energética) 1 ™"

Prevé a combustao ou pirdlise de materiais com a recuperacao da
energia liberada;

Plasticos possuem valor combustivel consideravelmente positivo
guando submetidos a combustao total, comparados a outros
materiais;

Propicia a reducao significativa do volume de embalagem pos-
consumo para as quais nao exista processos de reciclagem
apropriados;

Permite a reducao do uso de outras fontes de energia nao
renovaveis.

(FORLIN e FARIA, 2002)



Reciclagem quaternaria (energética) 1 ™"

Técnica de destruicao térmica dos residuos, produzindo idealmente

diéxido de carbono, agua (além de outros produtos indesejados de
combustao), e calor;

Muitas vezes utilizada para o tratamento de residuos perigosos;

Aspectos preocupantes:

= aemissao de gases a partir da combustao dos residuos;
= destinacao das cinzas e dos particulados.

(DE OLIVEIRA, 2012)



Reciclagem quaternaria (energética)

Fonte: http://www.greenpeace.org.uk/MultimediaFiles/Live/Video/4615.swf
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Animações em flash/Incineração.swf
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LAVAGEM DOS RESIDUOS POLIMERICOS

Eliminar impurezas e contaminantes em geral:

‘ Restos de alimentos

Gorduras

Produtos quimicos

‘ Etiquetas, papel, grampos e

sujeira em geral = A

Figura 1 — Embalagens plasticas coletadas ha ASMAR.




LAVAGEM DOS RESIDUOS POLIMERICOS

Este processo torna-se ainda mais importante para
alguns casos, como:

Figura 2 — Embalagens de iogurte (PEAD) coletadas na ASMAR.

& LAPAM

Estas possuem uma parcela de
residuos em percentual de peso,
geralmente, maior que o0 proprio
peso da embalagem de iogurte.

Logo, quando obtemos um
conjunto de residuos plasticos,
acabamos adquirindo uma
parcela maior de impurezas do
gue propriamente de plasticos.
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LAVAGEM DOS RESIDUOS POLIMERICOS

« Emprego de solucdes de limpeza, especialmente » Diferentes técnicas com auxilio
guando os residuos pos-consumo contém grande de agitacéo.
guantidade de matéria organica.

» Qutros produtos quimicos.

Figura 3 — Exemplos de produtos quimicos que podem ser * [nclusive temperatura superior
utilizados na lavagem. a) Acido Sulfénico. b) Lauril. ¢) Hidroxido a ambiente (até 60 °C)
de Saodio (soda caustica). 103



LAVAGEM DOS RESIDUOS POLIMERICOS

1960

« Normalmente o processo de lavagem de residuos
plasticos € dividido em trés etapas basicas sendo
elas:

B wess o
s o
U

Figura 4 — Equipamentos de lavagem. a) Pré-avadora. b)
Tanque préprio para lavagem e separacao de PP e PE.



PlásticosBR - Linha de lavagem de plástico.mp4
PlásticosBR - Linha de lavagem de plástico.mp4

LAVAGEM DOS RESIDUOS POLIMERICOS

Video 1 —Linha de lavagem de plasticos

https://www.youtube.com/watch?v=g Q9wMjUMUQ

Video 2 — Tratamento do efluente

https://www.youtube.com/watch?v=PfHiliupJn0
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PlásticosBR - Linha de lavagem de plástico.mp4
PlásticosBR - Linha de lavagem de plástico.mp4
https://www.youtube.com/watch?v=q_Q9wMjUMU0

LAVAGEM DOS RESIDUOS POLIMERICOS

CUIDADOS que se deve ter em relacao:

s QUANTIDADE e QUALIDADE da agua a ser utilizada no processo de lavagem.

Para isso € preciso IDENTIFICAR A ORIGEM DOS RESIDUOS:

N

 Residuos Plasticos de Pré-consumo (aparas, rebarbas, pecas fora de especificacao).

| NAONECESSTALAVAGEM |

« Residuos Plasticos Pos-consumo - Coleta Seletiva

 reouckopecustos |

« Residuos Plasticos Pds-consumo - RSU

© Auwevooecustos | -

- Adotar um processo de tratamento de efluente eficaz e reutilizar a agua. — SU"’}“dade
e Agua

Quantidade
de agua




E FILTRACAO

Patticulas
Finas
/ Meutralizacao do
- S - Carmgas "
- .:*e
Particulas % 0
Sucpensas :5‘
- \
| 3, |
-
o ‘3_" ‘/‘ N"
- 2 v
L + §
- Substéncias Hidrowdo de
Saliveis + + [ PolcAluminio

Coagulante - \W Coagulantes formam
Adicionado” . . precipitados
-

.o

0y %

\’/m "
R EL 7 .

. ~—

Floculagéo

Goagulante e Impu-

rezas se Depositam

Figura5 — Processo de coagulacao/floculagao.

PolimeraN&o-idnico
ou Anidnico

Figura 6 — Filtro de Areia. a) Montagem do1filiro de areia
utilizado nos experimentos. b) Detalhe do interior do filtro.


Tratamento de Efluente Industrial - SERGAM.mp4
Tratamento de Efluente Industrial - SERGAM.mp4

TRATAMENTO DO EFLUENTE E REUSO DA AGUA

« TRATAMENTO DE EFLUENTES - Remocé&o da poluicdo presente na agua, a partir do uso de alguns
pProcessos - para posterior lancamento em corpos receptores ou para o seu reuso (CAVALCANTI, 2009).

« REUSO DA AGUA - Sustentabilidade BENEFICIOS
AMBIENTAIS

BENERICIOS
ECONONIMOS




PESQUISA EM LABORATORIO: LAVAGEM
DOS RESIDUOS POLIMERICOS

1000 S

900 _ & Lavagem com Agua
] ® Lavagem com Soda (0,5%)
800 B Lavagem com Soda (1,0%)
700
{ &
= 600 m
E |
Figura 7 — Experimentos de lavagens em reservatorio de 200 litros. a) Lavagem g 500 -
apenas com agua potavel. b) Lavagem com hidroxido de sodio. =R
=
= 300 4 ®
200
100 -
0 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1
0,0 0,2 0.4 0,6 0.8 1,0

Concentracdo de Soda (%)

Figura 8 — Valor medio da Turbidez dos trgs ensaios
preliminares realizados ao longo de 3 horas.



PESQUISA EM LABORATORIO: LAVAGEM

DOS RESIDUOS POLIMERICOS

Figura 9 — Ensaios do processo de lavagem dos residuos
poliméricos em Jar Test. a) Etapa da lavagem realizada com
detergente comercial. b) Etapa da lavagem realizada com &cido
sulfonico.

~derg
e /O’O

\Z
gb o ot
=
o]
Z
‘ < Bt —\ & SABIENTIS
/) ey

) LAPAM

2000 . : ;
B Lav. (Detergente comercial)
@ Lav. (Ac. Sulfonico)
® Lav. (Lauril)
1500 J | ¥ Lav. (Ac. Sulf+Lauril) N
* Lav. (Ac. Sulf+Lauril+Soda) 1
—_ kg
=)
E .
< 1000 - * L
N \ 4
D
= v
- L ®
500 ® L
[
0 T T T
10 20 30
t (min)

Figura 10 — Valores médios de turbidez dos cinco ensaios de

lavagem realizados durante 30 minutos.
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PESQUISA EM LABORATORIO: TRATAMENTO DO
EFLUENTE VIA COAGULACAO/FLOCULACAO

100

S

=]

% R Turbidez

-100 -

]
ole AN

O

Sulfato de Aluminio (gL ™)

Figura 11 - Ensaios de Figura 12 - Ensaios de Figura 13 — Percentual de remocao de turbidez para as
Coagulacaol/floculacdo utilizando Coagulacao/floculacdo utilizando diferentes concentracdes de Sulfato de Aluminio em pH
um agitador mecanico. Jar Test. 4 (Jar Test).
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PESQUISA EM LABORATORIO: TRATAMENTO DO
EFLUENTE VIA FILTRACAO

Figura 14 — Filtro de Areia. a) Montagem do filtro de areia
utilizado nos experimentos. b) Detalhe do interior do filtro.

1° CASO :

Filtracdo do efluente bruto submetido ao processo
de coagulacao/floculacdo = remocao de 99,45%
da turbidez.

2° CASO .

Filtracdo do efluente bruto ndo submetido ao
processo de coagulacéao/floculacao = remocao
de apenas cerca de 40% turbidez.



PESQUISA EM LABORATORIO: REUSO DA AGUA

AGUA TRATADA P
AGUA
l+ AGENTES DE J’

TRATADA
INDICA-SE:
lﬁGUA
TRATADA LIMPEZA
PRE-
[ AVAGEM LAVAGEM

v

v

POTAVEL

ENXAGUE

v

=3
POLIMERO
PROPICIO

Figura 15 — Esquema ilustrativo do melhor resultado obtido para os
ensaios de lavagem de residuos poliméricos a partir do relso de agua

tratada.
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4.2 - Moagem, separacdo magnética e eletrostatica
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Moagem

Lavagem com agua e sabao;

Remocao das impurezas aderidas a superficie do material;
Secagem durante 24 horas a temperatura ambiente (25°C);
Moagem para reducao do tamanho de particula

O tamanho da particula influencia diretamente na separacao
triboeletrostatica (Dodbiba et al., 2005).

Peneiramento das particulas e selecao de tamanho médio 2,0 — 2,8
mm (Dodbiba et al., 2005; Tilmatine et al., 2010).
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Moagem

Modelos N.300 - N.400
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1. Moinho Facas.mp4
1. Moinho Facas.mp4

Moagem

= 81% dos polimeros encontrados na coleta seletiva (CEMPRE, 2014)

PEAD

PP

PEBD

PET

PVC

119



Separa¢ao Magnética ) Lapaw

" Todos os materiais sao afetados, de alguma forma, por campos
magnéticos;

" (Classificacao: ferromagnético (fortemente atraido), paramagnético
(fracamente atraido) e diamagnético (nao sao atraidos) (CALLISTER,
2002);

" Esteira conduz os materiais até o campo magnético gerado pelo im3;

" Os materiais ferromagnéticos e paramagnéticos ficam aderidos a
superficie da esteira;

" Os materiais diamagnético nao se adere a superficie da esteira e é
coletado em outro recipiente (CALLISTER, 2002).



Nao - Magneético Magnético

Magnético N&o - Magnético
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Separacao Magnetica


2. Separação magnética.mp4
2. Separação magnética.mp4
3. Separação Magnética.mp4
3. Separação Magnética.mp4

Separacao Triboeletrostatica

" Um método muito promissor na reciclagem de polimeros;

" Atrita-se dois diferentes polimeros e separa-os pela diferenca de carga
superficial;

= Cada material adquirird carga oposta ao outro ou permanecera neutro;

"= Uma distribuicao triboeletrostatica prevé a carga que sera obtida em
cada material;

" ApoOs alimenta-se em um separador eletrostatico para separa-los;

= O tribocarregamento deve ser eficiente para a obtencao de uma
separacao eficiente.



Separacao Triboeletrostatica

= Separador eletrostatico tipo rolo.

ALIMENTACAO
ﬁﬁ.’/a i @

CABO 30 kV
ELETRODO DE
ATRACAO
POLIMERO COM

CARGA NEGATIVA

DEFLETOR
o \‘r/ W
A S S N P B S
4 CAIXAS DE
o - COLETA
POLIMERO COM POLIMERO

CARGA POSITIVA NEUTRO 124




Tribocarregamento

" Tribocarregamento = Eletrificacao por atrito.
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Tribocarregamento

= Mecanismo = Transferéncia de elétrons (HARPER, 1951).

(+) ()

Fujita et al. (1995) ABS — PP PC — PMMAJ— PE - PVC — PTFE

Matsushita et al. (1999) (+) PS - PET - PE-PP-PVC (-)
Dodbiba et al. (2003) (+) ABS - PC-PET - PS-PE -PP-PVC )
luga et al. (2005) (+) PMMA — PE — PET — PP— PVC )
Park et al. (2007a) (+) PMMA - ABS - PET - PEAD — PP-PVC - PTFE )

Park et al. (2008b) (+) ABS—HIPS - PET —-PEAD -PEBD -PP-PVC ()
Li et al. (2015) (+) PP - ABS - PVC — PC - PS - PE )

PVC ‘
X 0 — @ @
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Tribocarregamento

= Tribocarregadores.

Separado Triboeletrostatico
de Leito Fluidizado

/'Caﬂﬂ

4 Eletrodo | 3
2 _ : - AT = 1y Eletrodo
Negativo , @y i = {1) .

- E]/j;f’ Particulas & 5j:|- 2!
L~ Poliméricas L.;*;.J I'z
Iy n BDiihg O
tl - .-.. } '._-
\ / _~ Mégquina de no PN
| il ey |l

Vibracdo

O B T

-~ Filtro

7 Fhuxode Ar
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Tribocarregamento B () we



4. Leito fluidizado.mp4
4. Leito fluidizado.mp4

Separacao Triboeletrostatica

O Particulas positivas

@ Particulas negativas

Alimentador Eletrodo

Estatico

—
=

4

Raspador
Rolo
Aterrado

Compartimentos
de coleta

| LAPAM

Feed Positive

Particle

N
®C O @

Negative or neutral
Particle

Collectors

High
Voltage

(L)

Electrostatic
Electrode




Separacao Triboeletrostatica


5. Separador Eletrostático.mp4
5. Separador Eletrostático.mp4
6. Separação  Triboeletrostática.mp4
6. Separação  Triboeletrostática.mp4

Separacao Triboeletrostatica

Mecanismo de Tribocarregamento Leito Fluidizado

Umidade Relativa do Ar +42%
Tempo de Residéncia 5 min
Angulo do Defletor 2,5°
Distancia do Eletrodo 3cm
Angulo do Eletrodo (fixado) 45 °
Tensao 30 kV
Velocidade do Rolo 10 rpm Recuperagéo PP = 91,9%

Pureza PP = 93,5%
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Separacao Triboeletrostatica

PET/PVC

Recuperacao PET = 96,8%
Pureza PET = 95,9%

Recuperacao PP = 90,2%
Pureza PP = 93,8%




Separacao por Densidade [ LAPAM

" Separacao se baseia na diferenca de densidade dos diferentes
materiais poliméricos;

" Depende de um meio denso adequado para separar os polimeros mais
pesados dos mais leves;

" Solucoes a base de agua;
" Faixas de densidade sobrepostas ou muito proximas;

" Apesar de algumas dificuldades, de um modo geral, as empresas de
reciclagem de polimeros fazem a separacao destes materiais através da
diferenca de densidade (SPINACE e PAOLI, 2005).



Separacgao por Densidade



7. Separação Densidade.mp4
7. Separação Densidade.mp4
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Sep. Densidade + Triboeletrostatica

PP.PEAD, PVC e PET

Densidade dos polimeros: (40 8) (235/2525/25)
Cominuicéo
Tipo de Plastico "Fg'}ﬂﬁ‘! $
| wes-os | e
0.85 — 0.92 i
er-reap /” [TSmmmoporai|  per e
<1.0 g.cm™ (igua = 1g/cm?) =10gcm™
0.94 — 0.98
Linha de dgua PEAD (98,5 %) PVC (100 %)
PET (4,0 % g) PP (0 %)
1.04 - 1.08 PVC (0 %) Secagem Secagem PEAD (1,5 %)
= ) C [ sopuase
sl & & ' '
PP PEADTY PET PV

(91.99%) (92.1%) (93.0%) (95.9%)



Sep. Densidade + Triboeletrostatica g

PEAD + PP
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4.3 — Pirolise
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Iirolise

Degradacao térmica de um material em atmosfera inerte;

Ruptura das ligagdes quimicas; Cisilo Aleatéria
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Fragmentos de menor peso molecular;
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= Solidos; Produzindo

= Liquidos; e T e, Alcanos

= @ases.
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Processo de cisao aleatdéria em uma poliolefina
Fonte: adaptado de (CROMPTON, 2006, p. 109).



1960

Amostras de polimeros utilizados nos experimentos
Fonte: OLIVEIRA JUNIOR, 2016
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Equipamentos para analise
Fonte: OLIVEIRA JUNIOR, 2016
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DSC-60pius

B e—————

Sistema para ensaios de Calorimetria Exploratéria Diferencial
Fonte: OLIVEIRA JUNIOR, 2016

LAPAM
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PEAD, PEBD, PEBDL - 150 °C

Massa de amostra=5-10 mg
Taxa de aquecimento = 20 "Cl/min
Vazdo de N2 = 50 mL/min

Y 1 |
|126,53(L \
]

Pellet PEAD — — — PEAD poés-uso
Pellet PEBD — — — PEBD poés-uso
Pellet PEBDL — — — PEBDL pés-uso
Pellet PP PP pés-uso

' 164.51C|

163.78C,

. !
nmarc! /1 1 L8LTIC

e |

100 120 140 160 180 200
Temperatura (°C)

Temperaturas de fusao de pellets e polimeros pds-uso através de analise DSC

Fonte: OLIVEIRA JUNIOR, 2016

LAPAM

144



»

Iro

ISe

Equipamento para analise termogravimétrica
Fonte: OLIVEIRA JUNIOR, 2016

1) LAPAM
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Temperatura= ate 700 °C

Taxa de aquecimento = 20 °Clmin
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0 100 200 300 400 500 600 700

Temperatura (°C)

Curvas de TGA para polimeros de residuo pés-uso
Fonte: OLIVEIRA JUNIOR, 2016

LAPAM
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Sistema para pirdlise analitica

Fonte: OLIVEIRA JUNIOR, 2016

147



%1100 -

Pirograma para a pirdlise de PP pds-uso
Fonte: OLIVEIRA JUNIOR, 2016

12

14

TIC: PP pos-uso - 450°C - 1st.qgd F.S.: 5258310
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Saida de agua do
condensador
#( I
OD Saida Nz
O
Banho termostatico
F |
FRISEO; OMEON TEntrada de agua no
condensador

Entrada Nz

Mz

Esquema de experimento de pirdlise em batelada
Fonte: OLIVEIRA JUNIOR, 2016
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irolise

Passagem da fracdao gasosa do reator
para o condensador

Reator de vidro utilizado para pirdlise em
batelada

Fonte: OLIVEIRA JUNIOR, 2016



»

Iro

ISe

Balao contendo amostra de dleo

resultante da pirdlise de PP pos-
uso

edera/
S %

Fracdo solida obtida através da
pirélise de PEBDL pods-uso (a) em
estado liguido e (b) solidificado

Fonte: OLIVEIRA JUNIOR, 2016
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X

Experimento de pirélise em batelada
Fonte: OLIVEIRA JUNIOR, 2016
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Vídeos/Pirólise.mp4
Vídeos/Pirólise.mp4

Produtos obtidos na pirdlise de (a) PEAD; (b) PEBD; (c) PEBDL e (d) PP

(a)

65 %
58 %

23,5%

47 %

80,5 %
21,5% 74,5 %

64,5 %
8%

Fonte:153

Fonte: autor. OLIVEIRA JUNIOR, 2016
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4.4 - Destilagcdo molecular
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Destilacao Molecular

Processo de vaporizacao a baixa pressao (vacuo) e baixa

temperatura.

Opcao para realizar purificacao e fracionamento de materiais

com alto peso molecular.

N3o necessita de introducao de componentes estranhos aos

produtos.



Objetivos

Retirar impurezas

Remover coloracao

Concentrar em fracdo mais pesada

cedera
<

ac
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Processo

Preparacao da —
amo%tra?carga Processo de destilacédo molecular

@

Estabelecimento
do vacuo

g

Temperatura do
processo

&

Distancia entre evaporador
e condensador:2 cm

oe®

o®

Condensador interno

(&)
e %ago,

Alimentacao da
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Evaporador externo
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FRUTA
SEM

REVESTIMENTO

Melhora a aparéncia da fruta, tornando-a mais

brilhante, e reduz a taxa de perda de agua
durante o armazenamento.
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O significado de mumia € cera e que o farad chegava a trocar uma barra de
ouro por cera, entao despertaram a curiosidade, pois se a cera ja foi
encontrada em sarcofagos datados de mais de 15 mil anos atras, por ser

usada para conservar os corpos, poderia também ser usada para conservar
frutas.
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Usos

- D 1 S T i—
( @ aromas) vanilina
capsaicing, annatto, esteres,

terpenos

5% de pigmentos
(vermelho): Carmine Red e
Eosina. Nanoparticulas de

TiO:(s) dao efeitos de sombra

25% de ceras

era de carnaliba, de abelhas
e de candelillas

65% de oleos
o de oliva, de soja, gordura
e porcos, oleo de ricino,
maMgeiga de cacau e lanolina
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Resultado

Residuos

poliméricos

‘ Tratamento
por pirélise

Residuo
so_lidq da
pirdlise

Destilacéo
molecular

Produto de
alto valor
agregado

1 kg de Cera
60 a 150 reais

(depende da
qualidade)
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4.5 - Filtracao e nanomateriais

LAPAM-Laboratério de Processos Ambientais

PPGEPro -Programa de P6s Graduacao em Engenharia de Processos.
Departamento de Engenharia Quimica - DEQ
Centro de Tecnologia- CT
UFSM
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ltrac x ) LAPAM
Filtracao - Introducgao

= Afiltracdo é a remocao de particulas sélidas de um fluido, o qual ao passar
por um meio filtrante retétm as particulas solidas, ocasionando a sua
deposicao e, formando a torta de filtracao.

Suspensdo

Torta

L Meio Filtrante

Filtrado 168



Filtracao - Motivacao

= Serve para agregar valor ao produto final;

= A filtracéo é utilizada para remover as impurezas solidas
da cera e a sua coloracao escurecida, assim, no final do
processo, temos uma cera branca e mais purificada, que
pode ser comercializada por um valor maior do que a
cera suja.



Cera bruta Cera filtrada

170



Filtracao — Analise da cera

= Caracterizacao da cera bruta e cera filtrada:
1. Anélise FTIR;
2. Ensaio de inorganicos:

Cadinho previamente lavado — estufa por 2h e dessecador por 30min;
Balanca analitica — peso do cadinho;

Adicao de 5g de cera ao cadinho;

Mufla a 500°C por 2h;

Dessecador e pesagem;

3. Analise térmica DSC:;
4. Analise de viscosidade.



Cera bruta Cera filtrada
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Filtracao — Parametros

= Basicamente para termos um processo de filtracao
eficiente, temos que controlar:

1. Temperatura — deixar a cera liquida;

2. Pressao — forcar o escoamento da cera pelo meio
filtrante;

3. Auxiliar de filtracao — manter a porosidade do meio
filtrante;

4. Meio filtrante — reter os solidos da cera, deixando passar
somente o material liquido;



Filtracao — Auxiliar e Melo filtrante

Meios filtrantes Auxiliar de filtracéo
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Filtracao — Nanomateriais

Nanomateriais: sa0 materiais que possuem graus estruturais na
ordem de 10-°m ou um nanémetro que é igual a um milionésimo
de milimetro.

Um nanOmetro é uma unidade de medida muito pequena, um
milhao de vezes menor que um milimetro, mil vezes menor que
um micra. Também a conhecemos como micrometro, 0
equivalente a milionésima parte do metro.

Exemplo: nanofibras, nanotubos de carbono.
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Filtracdo - Forcespinning - TR

= Parémetros operacionais do equipamento:
1. Tempo do processo;

2. \elocidade de rotacao;
3. Temperatura.

Forcespinning 7



Filtracao — Analise da nanofibra

= Caracterizacao das nanofibras produzidas:
1. Equipamento MEV — avaliar a morfologia;
2. Analise Termica TGA,

3. Analise de tensao:



Filtracao — MEV

MEV 179



Filtracao — MEV

Imagens do MEV
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Filtracdo — Laboratorio -

= Preparacao do meio filtrante e auxiliar de filtracao.

Suporte

Meio filtrante

Auxiliar de filtracéo
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Filtracao — Laboratorio

= Aquecimento da cera ate derretimento.

Cera bruta sélida Cera bruta liquida
182



Filtracao — Laboratorio

= Sistema de filtracao.

Sistema de filtracao 183



Filtracao — Laboratorio

= Sistema de filtracao.

184




Filtracao — Laboratorio
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