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Objetivos:

-Divulgação dos resultados obtidos.

-Apresentação da estrutura laboratorial.

Etapa 1 – TEÓRICO – CT – PÉRCIO REIS

Etapa 2 – LAPAM – PRÉDIO 9B – DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA QUÍMICA.

Demonstração de todos os equipamentos e operações necessárias para execução do processo.

SEMINÁRIO DE DIVULGAÇÃO DOS RESULTADOS
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Edital 041 / 2013 – PROGRAMA DE APOIO 

AOS POLOS TECNOLÓGICOS

SDECT

Secretaria Estadual do Desenvolvimento 

Econômico, Ciência e Tecnologia. 

1 - INDÚSTRIA Cera Polietileno

2- UNIVERSIDADE  - UFSM 

Núcleo de Inovação Tecnológica - NIT (AGITTEC)  LAPAM

3 – ASMAR
ASSOCIAÇÃO CATADORES DE 
MATERIAIS RECICLÁVEIS

MOTIVAÇÃO PARA A EXECUÇÃO DO PROJETO:

4 - SUBMISSÃO DO PROJETO

4

Projeto desenvolvido em parceria:



PORQUE PRODUZIR CERAS?  Quais as aplicações?

Cera  Importante insumo industrial

EXEMPLOS DE APLICAÇÕES:

• Adesivos (Colas)
• Produção de Lápis e Giz de cera
• Papel 
• Borrachas
• Moldes para fundição de metais
• Graxas

• Lubrificantes
• Auxiliar de conformação para 

cerâmicos e plásticos
• Ceras para pisos
• Tintas
• Couro
• Impressoras 3D
• Etc.... 
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FLUXOGRAMA – PRINCIPAIS ETAPAS DO PROCESSO
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As diferentes etapas foram desenvolvidas por:

Etapa 1 – Gestora Ambiental - Angélica Streit e equipe.                  Concluído

Etapa 2 – Eng. Químico   - André da Silveira e equipe.                     Concluído

Etapa 3 – Eng. Químico - Daliomar de Oliveira Jr e equipe.           Concluído

Etapa 4 – Eng. Químico - Juliano Missau e equipe          - (Em andamento)

Etapa 5 –Engª. Química  - Eluize Maziero e equipe           - (Em andamento)

Etapa 6 – Eng. Mecânico - Orlando Cavalheiro e equipe - (Em andamento) 

DISSERTAÇÕES RESULTANTES
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Etapa 1 – Lavagem e Reuso

Gestora Ambiental Angélica Streit
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Etapa 2 – Separação por Densidade e Separação Eletrostática

Eng. Químico André Silveira / Prof. Eduardo Tanabe
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Etapa 3 – Pirólise

Eng. Químico Daliomar de Oliveira Jr 
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Etapa 4 – Obtenção das Nanofibras e Filtração

Eng. Químico Juliano Missau
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Etapa 5 – Destilação Molecular

Engª. Química Eluize Maziero
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Etapa 6 – Geração de Energia Elétrica

Eng. Mecânico Orlando Cavalheiro / Profª. Nina Salau
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PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS

1 - Sistema de Cromatografia em Fase Gasosa Acoplada a Espectrometria de Massas (GC/MS), marca SHIMADZU, modelo GCMS-
QP2010 Ultra, com detector FID,

2 - Pirolisador marca Frontier Lab. (220V), modelo EGA/PY-3030D MultiShot, multifuncional para uso com GC-2010/GCMS-
QP2010. Possibilita analises de EGA (ENVOLVED GAS ANALYSER), DESSORÇÃO TÉRMICA E PIROLISE,

3 - Separador Magnético de rolos de alta intensidade, da marca INBRAS, modelo RE-05/4-1, 

4 - Separador Eletrostático, da marca INBRAS, modelo ES-14/01S, 30Kv,

5 – Equipamento para produção de nanofibras – Forcespinning Fiberlab L1000-MS,

6 - Sistema de extração com fluídos supercríticos composto por diferentes configurações de reatores de aço inox, banhos de óleo 
para aquecimento, banhos ultratermostáticos e de Bomba seringa de alta pressão Teledyne Isco, 500D e periféricos,

7 - Calorímetro Diferencial de Varredura- DSC, marca Shimadzu modelo DSC-60 Plus,

8 - Módulo de termogravimetria –TGA, marca Shimadzu modelo TGA-50

9 - Microscópio eletrônico de varredura- MEV,  modelo VEGA 3 SBU marca TESCAN com detector EDS, e sistemas de 
recobrimento de amostras modelo Desk V com sistema de vácuo.

10 – Espectrômetro de Fluorescência de Raios –X por energia Dispersiva, EDFRX, modelo Bruker S2 Puma

- Bancadas e capela de exaustão de gases

– Rede Elétrica (destilador), Sistema de aterramento (Sep. Eletrostático), Rede de gases (diferentes 
equipamentos), etc... 14



SEPARADOR MAGNÉTICO

NdFeB

Aplicações:

Separação de materiais magnéticos 
de não magnéticos.

Separação de contaminantes que 
podem estar junto com os 
plásticos:

Magnéticos  -metais ferrosos como 
aço, Ni, Co, etc.
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SEPARADOR ELETROSTÁTICO

Aplicações:

Separação de condutores de não 
condutores;

Separação de metais não ferrosos  
(Al, Cu) de polímeros.

Separação de plásticos.

Sucata eletrônica, minérios, etc.
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ANÁLISE TERMOGRAVIMÉTRICA - TGA

Aplicações:
Definição da temperatura ideal de pirólise.
Caracterização quanto ao teor de inorgânicos.
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CALORÍMETRO DIFERENCIAL DE VARREDURA - DSC

Aplicações:
Caracterização dos plásticos, ceras e combustíveis 
(capacidade calorífica , cp)

Tg – Temperatura de transição vítrea

Tc – Temperatura de cristalização

Tm – Temperatura de fusão
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PIROLISADOR ACOPLADO A CG-MS

Aplicações:

Análise dos gases da pirólise.
Análise das emissões geradas no produção de energia elétrica. 19



SISTEMA DE PIRÓLISE EM ESCALA DE BANCADA

Aumento de escala de mg para ~ 20 g

Aumento de escala de ~20 g para ~ 500 g
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SISTEMA DE PIRÓLISE EM ESCALA DE BANCADA
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OBTENÇÃO DE NANOFIBRAS - FORCESPINNING

Largura entre 50 a 500 nm

Aplicações:
Filtração da cera bruta.
Remoção de cargas presentes nos 
plásticos. 22



MICROSCÓPIO ELETRÔNICO DE VARREDURA COM SISTEMA
DE ENERGIA DISPERSIVA  - MEV- EDS
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MICROSCÓPIO ELETRÔNICO DE VARREDURA COM SISTEMA
DE ENERGIA DISPERSIVA  - MEV- EDS
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EDS 

SISTEMA DE ESPECTROMETRIA DE 
ENERGIA DISPERSIVA DE RAIOS –X



MICROSCÓPIO ELETRÔNICO DE VARREDURA COM SISTEMA
DE ENERGIA DISPERSIVA  - MEV- EDS

Carbono  Urânio
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MICROSCÓPIO ELETRÔNICO DE VARREDURA COM SISTEMA
DE ENERGIA DISPERSIVA  - MEV- EDS

1 um = 1000 nm
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BOMBA DE ALTA PRESSÃO

Aplicação Principal:
-Filtração da cera;
-Fluidos supercríticos.

Características:
Alta pressão ~ 250  atm
Temperatura ~ 170°C

Outras Aplicações:
Degradação de polímeros
Processos de extração 27



DESTILAÇÃO MOLECULAR:

Características:

Alto vácuo - 0,001 mbar ~ 10    atm
Temperatura – 300°C

Aplicação:

-Purificação da cera;

-Obtenção de produtos com distribuição
específica de pesos moleculares, 

Ex: Cera contendo mistura de diferentes cadeias 
- 15 a 80 carbonos

1 = ~ 15 ~  20 carbonos, 
2 = ~ 20 ~ 40  carbonos
3 = ~ 40 ~ 80 carbonos

-7
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BRUKER - S2 PUMA  

Porta amostra

Líquidos

Particulados

Sólidos Pastilha prensada

FLUORESCÊNCIA DE RAIOS POR ENERGIA DISPERSIVA 
EDFRX
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Faixa de elementos do S2 PUMA
Elementos adicionais com o S2 PUMA LE = EDS

FLUORESCÊNCIA DE RAIOS POR ENERGIA DISPERSIVA 
EDFRX
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EXEMPLOS DE APLICAÇÕES 

Porta amostra

Combustíveis alternativos
Cl, S, etc

Cera bruta Cera filtrada

Combustíveis alternativos = Cl, S
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GERADOR DE ENERGIA ELÉTRICA
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Local: Laboratório de Transformação de Polímeros - CTISM



DETALHAMENTO DA EXECUÇÃO

O detalhamento das diferentes etapas será apresentado por:

Etapa 1 – Angélica Streit.                

Etapa 2 – Prof. Eduardo Tanabe.                    

Etapa 3 – Daliomar de Oliveira Jr.           

Etapa 4 – Juliano Missau.               

Etapa 5 – Eluize Maziero.              

Etapa 6 – Profª Nina Salau
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DÚVIDAS ??

Contato –

Daniel Bertuol - dbertuol@gmail.com

Facebook - Lapam - Laboratório de Processos Ambientais - DEQ UFSM

AGRADEÇO A ATENÇÃO!
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Etapa 1 – Lavagem e Reuso

Angélica Streit
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ETAPA 1: QUANTIFICAÇÃO, CARACTERIZAÇÃO, LAVAGEM 
E TRATAMENTO DO EFLUENTE GERADO NO PROCESSO

Doutoranda: Angélica Fátima Mantelli Streit

LAPAM-Laboratório de Processos Ambientais 

Programa de Pós Graduação em Engenharia Química - PPGEQ 

Departamento de Engenharia Química  - DEQ

Centro de Tecnologia – CT – UFSM
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ETAPAS DO PROJETO
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OBJETIVO DO ESTUDO

 Realizar a quantificação, caracterização e lavagem de resíduos poliméricos, bem como

realizar o tratamento do efluente gerado no processo de lavagem.
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METODOLOGIA 

RESÍDUOS POLIMÉRICOS

Associações de Catadores 

POLÍMEROS

CARACTERIZAÇÃO

QUANTIFICAÇÃO

COMINUIÇÃO

LAVAGEM

TRATAMENTO

Dados das

associações
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RESULTADOS: QUANTIFICAÇÃO DOS RESÍDUOS POLIMÉRICOS

19,35%

21,74%

33,87%

5,23%

2,65% 15,69%

1,47%

PET PEAD PEBD PP PS MISTO PEAD/PP MISTO PET/PVC

COLETA SELETIVA ASMAR

Figura 1 – Perfil dos polímeros da coleta seletiva da ASMAR – Santa Maria.

27,36%

29,96%

28,51%

0%
0%

12,96%

1,21%

PET PEAD PEBD PP PS MISTO PEAD/PP MISTO PET/PVC

COLETA SELETIVA ASSOCIAÇÃO MÃOS DADAS

Figura 2 – Perfil dos polímeros da coleta seletiva da Associação Mãos 

Dadas – São Sepé.

PEAD+ PEBD+PP = 76,53% PEAD+ PEBD+PP = 71,43% 40



METODOLOGIA E RESULTADOS  

30% de 

resíduos 

130% de 

resíduos 

13 g p/ 10g 

de PEAD
3 g p/ 10g 

de PP

RESÍDUOS POLIMÉRICOS

Associações de Catadores 

POLÍMEROS

CARACTERIZAÇÃO

QUANTIFICAÇÃO

COMINUIÇÃO

LAVAGEM

TRATAMENTO
Não caracterizadas.

Pesadas antes e após lavagem
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Figura 3 – Moinho de Facas utilizado para a cominuição dos resíduos poliméricos. a)

Imagem panorâmica do moinho de facas. b) Lâminas rotativas e fixa do moinho.

10 mm
RESÍDUOS POLIMÉRICOS

Associações de Catadores 

POLÍMEROS

CARACTERIZAÇÃO

QUANTIFICAÇÃO

COMINUIÇÃO

LAVAGEM

TRATAMENTO

METODOLOGIA E RESULTADOS  

42



Figura 4 – Processo de lavagem. a) Etapa de pré-lavagem. b) Etapa de lavagem c) Etapa enxague.

10 g de PEAD, 

PEBD e PP

1 L de água

RESÍDUOS POLIMÉRICOS

Associações de Catadores 

POLÍMEROS

CARACTERIZAÇÃO

QUANTIFICAÇÃO

COMINUIÇÃO

LAVAGEM

TRATAMENTO

ÁC. SULF. = 1,16% 

LAURIL = 0,53% 

SODA = 0,31 % 

PRÉ-LAVAGEM LAVAGEM ENXAGUE

METODOLOGIA E RESULTADOS  

Efluente =

330 NTU
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METODOLOGIA E RESULTADOS 

Figura 5 – Ensaios de

Coagulação/Floculação – Jar

Test.

Variáveis:

• Coagulantes;

• pH;

• [ ] Coagulantes.

RESÍDUOS POLIMÉRICOS

Associações de Catadores 

POLÍMEROS

CARACTERIZAÇÃO

QUANTIFICAÇÃO

COMINUIÇÃO

LAVAGEM

TRATAMENTO

Sulfato de Alumínio;

4 g.L-1) 

pH 4 

Figura 6 – Filtro de Areia. a) Montagem do filtro de areia

utilizado nos experimentos. b) Detalhe do interior do filtro.

% R = 95,88

%R = 99,46

Turb. = 1,79 NTU

Turb. = 13,60 NTU
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RESULTADOS: REÚSO DA ÁGUA TRATADA 

Figura 7 – Esquema ilustrativo do reúso de água tratada.

PRÉ-

LAVAGEM
LAVAGEM ENXAGUE

ÁGUA DE 

REÚSO

ÁGUA DE 

REÚSO

ÁGUA   DE 

REÚSO 

+ PROD. DE 

LIMPEZAS

POLÍMERO PROPÍCIO 

PARA A  SEPARAÇÃO 

TRIBOELETROSTÁTICA

Caracterização da água tratada: os parâmetros físico-químicos

atendem as legislações (CONAMA nº 430/2011 – Brasil ou

CONSEMA – nº 128/2006 - Estado do Rio Grande do Sul).
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ATIVIDADES REALIZADAS COM DIFERENTES 

ASSOCIAÇÕES DE CATADORES PARCEIRAS DO 

PROJETO:

• Treinamento teórico 

• Treinamento prático 

ATIVIDADES DE EXTENSÃO

46



TREINAMENTO COM OS CATADORES DE MATERIAIS 

RECICLÁVEIS: PARTE TEÓRICA

a) b)

Figura 9 – Treinamento teórico na ASMAR. a) Identificação dos diferentes tipos de polímeros. b)

Apresentação de vídeos referentes a reciclagem de polímeros.

Figura 8 - Simbologia dos polímeros

instituída pela NBR 13230 (ABNT,

2008).

• Na sede da ASMAR

juntamente com a Ass.

Mãos Dadas.
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TREINAMENTO COM OS CATADORES DE MATERIAIS 
RECICLÁVEIS: PARTE PRÁTICA

Figura 10 – Treinamento prático com as Associações de Selecionadores de Materiais Recicláveis no LAPAM - UFSM.

• DEQ – UFSM.

 ASMAR;

 ARSELE;

 ARPS;

 NOEMIA.
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Etapa 2 – Separação por Densidade e Separação Eletrostática

Eng. Químico André Silveira / Prof. Eduardo Tanabe
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Muito Obrigada pela atenção !

E-mail para contato: angelicastreit2015@gmail.com
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ETAPA 2- SEPARAÇÃO POR DENSIDADE E SEPARAÇÃO 
TRIBOELETROSTÁTICA DE POLÍMEROS

Prof. Eduardo Tanabe/ Eng. Químico André Silveira 

LAPAM - Laboratório de Processos Ambientais 

PPGEQ - Programa de Pós Graduação em Engenharia Química

Departamento de Engenharia Química - DEQ

Centro de Tecnologia - CT

UFSM 51



1- Introdução
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 Separação se baseia na diferença de densidade dos diferentes
materiais poliméricos;

 Depende de da solução utilizada na separação dos polímeros
pesados dos polímeros leves;

 Soluções à base de água;

 De um modo geral, as empresas de reciclagem de polímeros
realizam a separação destes materiais através da diferença de
densidade (SPINACÉ e PAOLI, 2005).

1- Introdução

1.1 Separação Densidade
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1- Introdução

Tabela 1: Densidade dos polímeros.

1.1 Separação Densidade
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 Um método muito promissor na reciclagem de polímeros;

 Atrita-se dois diferentes polímeros (Tribocarregamento);

1.2 Separação Triboeletrostática

 Tribocarregamento = Eletrificação por atrito.

55Figura 1: Ilustração tribocarregamento.

Mecanismo  
Transferência de 

elétrons.

1- Introdução



Autor (+) Série Triboelétrica (-)

Park et al. (2007) (+) PMMA –ABS – PET – PEAD – PP – PVC – PTFE (-)

PEAD

PP
EXEMPLO

1.3 Série Triboelétrica
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Tabela 2: Série triboelétrica.

1- Introdução

PP PEAD



1.4 Métodos de Tribocarregamento

1- Rotação tubo liso 3- Ciclone

Fonte: Adaptado de 

WU, LI e XU 

(2013).

Fonte: WU, LI e 

XU (2013).

Fonte: LI, WU e 

XU (2015).

Fonte: LI, WU e 

XU (2015).

57Figura 2: Métodos de tribocarregamento.

1- Introdução

2- Vibração mecânica
4- Leito fluidizado



 Separador eletrostático tipo rolo.

1.4 Equipamento de Separação Triboeletrostática

58

1- Introdução

Figura 3:Separador Eletrostático.

ROLO

ELETRODO ESTÁTICO 
OU ATRAÇÃO

ALIMENTAÇÃO

COMPARTIMENTO
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1- Introdução

 Separação dos materiais

Figura 4:Princípio da separação das partículas.

1.4 Equipamento de Separação Triboeletrostática

321



2-Materiais e métodos
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PEAD PP PEBD PET PVC

2.1 Polímeros aplicados na separação triboeletrostática



2-Materiais e métodos

61

2.2 Parâmetros operacionais do separador eletrostático

Parâmetro Variação Unidade

Ângulo do defletor 0 – 10 °

Distância do eletrodo de atração 2 – 7 cm

Tensão do eletrodo de atração 10 – 30 kV

Velocidade de rotação do rolo 5 – 50 rpm

Ângulo do eletrodo estático= 45°.

Tabela 3:Variáveis operacionais do separador eletrostático.

Figura 5:Separador Eletrostático.
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3-Resultados e discussões

3.1 Separação por densidade

Tabela 1: Densidade dos polímeros.

PET + PVC

PET + PVCPEAD + PPPEAD + PP

Figura 6:Separação por densidade.



PP/PEAD 

Recuperação PP =  91,9%

Pureza PP = 93,5%

Parâmetro Condição

Mecanismo de Tribocarregamento Leito Fluidizado

Umidade Relativa do Ar ± 42%

Tempo de Residência 5 min

Ângulo do Defletor 2,5 °

Distância do Eletrodo 3 cm

Ângulo do Eletrodo (fixado) 45 °

Tensão 30 kV

Velocidade do Rolo 10 rpm
63

3-Resultados e discussões

3.2 Condições ideais de separação triboeletrostática

Tabela 4: Parâmetros ideais da separação triboeletrostática. 

Figura 7:Separação PEAD e PP.



PP / PEBDPET / PVC

Recuperação PET = 96,8%  

Pureza PET = 95,9%
Recuperação PP = 90,2% 

Pureza PP = 93,8%

64

3.2 Condições ideais de separação triboeletrostática

3-Resultados e discussões

Figura 8:Separação PET e PVC. Figura 9:Separação PP e PEBD.



3.3 Fluxograma geral de Separação por Densidade + Triboeletrostática

65

3-Resultados e discussões

Figura 10:Fluxograma geral de 
separação dos polímeros.
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ETAPA SEGUINTE
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OBRIGADO

CONTATO

e-mail:edutanabe@ufsm.br



ETAPA 3 - PIRÓLISE DE RESÍDUOS PLÁSTICOS VISANDO 
À OBTENÇÃO DE PRODUTOS DE ALTO VALOR 

AGREGADO
Eng. Químico Daliomar de Oliveira Jr

LAPAM-Laboratório de Processos Ambientais 

Programa de Pós Graduação em Engenharia Química - PPGEQ 

Departamento de Engenharia Química  - DEQ

Centro de Tecnologia – CT - UFSM
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Etapa 3 – Pirólise

Eng. Químico Daliomar de Oliveira Jr 
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Etapa 3 - Pirólise
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https://davehakkens.nl/news/the-plastic-cycle/

Waste-to-Energy

Agregar valor ao produto
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Fonte: adaptado de (OLIVEIRA, 2012, p. 18)

Produção e rotas de destinação de plásticos

Reciclagem

• Resíduo Sólido Urbano (RSU)
• Resíduo hospitalar
• Resíduo couro-calçadista
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 Degradação térmica de um material em atmosfera inerte;

 Ruptura das ligações químicas;

 Fragmentos de menor peso molecular;

 Produtos;
 Sólidos, líquidos e gases;

 Por que separar plásticos?

 Diversos parâmetros do processo.

Pirólise

Processo de cisão aleatória em uma poliolefina
Fonte: adaptado de (CROMPTON, 2006, p. 109)
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Fonte: http://www.recyclingpyrolysisplant.com/uploads/tirebanner/plastic_to_oil.swf

Pirólise

74

Pirólise.swf
Pirólise.swf


Metodologia
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Amostras de polímeros utilizados nos experimentos

Fonte: OLIVEIRA JÚNIOR, 2016

Metodologia

76



Ensaios de Caracterização

É imprescindível conhecer a amostra com que se trabalha
e a composição dos produtos gerados;

 Análise térmica;

 Cromatografia gasosa;

 Espectrometria de massas;

 Pirólise analítica;

 FTIR.

Laboratório de Análises Térmicas e Cromatográficas do LAPAM

Fonte: OLIVEIRA JÚNIOR, 2016
77



DSC
Sistema para ensaios de Calorimetria 
Exploratória Diferencial (DSC)

Fonte: OLIVEIRA JÚNIOR, 2016

Temperaturas de fusão de pellets e polímeros pós-uso através de análise DSC
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TGA
Equipamento de

Análise Termogravimétrica (TGA)

Fonte: OLIVEIRA JÚNIOR, 2016

Curvas de TGA para polímeros de resíduo pós-uso
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Pirólise Analítica
Sistema para pirólise analítica
EGA/MS e Py-GC/MS

Pirograma para a pirólise de PP pós-uso
Fonte: OLIVEIRA JÚNIOR, 2016

Fonte: adaptado de (FRONTIER LABORATORIES Ltd., 2013)
80



Pirólise Analítica

Fonte: Adaptado de (TSUGE et al., 2011, p. 8 e 9) e (FRONTIER, 2009, p. 19)
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Esquema de experimento de pirólise em batelada

Pirólise em batelada

Fonte: OLIVEIRA JÚNIOR, 2016

• PEAD, PEBD, PEBDL, PP, Mistura;
• T = 450-475-500 °C;
• t = 60 min;
• Taxa de aquecimento = 20 °C/min;
• Vazão N2 = 50 mL/min.
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Reator de vidro utilizado para pirólise em
batelada

Passagem da fração gasosa do reator
para o condensador

Pirólise em batelada

Fonte: OLIVEIRA JÚNIOR, 2016
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Fração sólida obtida através da
pirólise de PEBDL pós-uso (a) em
estado líquido e (b) solidificado

Balão contendo amostra de óleo
resultante da pirólise de PP pós-
uso

Pirólise em batelada

Fonte: OLIVEIRA JÚNIOR, 2016
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Pirólise em batelada (vídeo)
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Produtos obtidos na pirólise de (a) PEAD; (b) PEBD; (c) PEBDL e (d) PP

(a) (b) 

(c) (d) 

Fonte: 
OLIVEIRA JÚNIOR, 2016

Cera PEAD
T = 450 °C
T = 1h
η = 65 wt%

Cera PEBDL
T = 450 °C
T = 1h
η = 81,25 wt%

Cera PEBD
T = 450 °C
T = 1h
η = 70,3 wt%

Óleo PP
T = 475 °C
T = 1h
η = 80,5 wt%
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FTIR dos óleos de PEAD, PEBD, PEBDL e PP obtidos a 500 °C

1000 – 960 cm-1

alcenos

1700 - 1600 cm-1

C=C - alcenos

3000 - 2800 cm-1

–CH3, -CH2 e C-H – alcanos e alcenos

1470 – 1370 cm-1

C-H - grupos CH2

887 cm-1

alceno

740 – 720  cm-1

anel aromático
alceno

Fonte: OLIVEIRA JÚNIOR, 2016



(a) Reator de inox para pirólise em batelada; (b) PP cominuído; (c) óleo bruto e tratado da pirólise de PP

Pirólise em Batelada: Otimização

(a) 

(b) 

(c) 

T = 475 °C
t = 90 min
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Etapa 4 – Obtenção das Nanofibras e Filtração

Eng. Químico Juliano Missau
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ETAPA 4 - FILTRAÇÃO DE CERAS APLICANDO DIFERENTES 
TRATAMENTOS FÍSICOS NA SUPERFÍCIE DE MEIOS 

FILTRANTES
Mestrando: Juliano Missau

LAPAM-Laboratório de Processos Ambientais

PPGEQ -Programa de Pós Graduação em Engenharia Química 

Departamento de Engenharia Química  - DEQ

Centro de Tecnologia – CT – UFSM
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Fluxograma geral
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Fluxograma filtração - nanofibras

Obtenção e 
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cera
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meios filtrantes
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equipamento de 

filtração Otimização dos 
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Produção, 
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nanofibras e 

recobrimento do meio 

filtrante

Aplicação dos 

diferentes tratamentos 

físicos na purificação 

de cera
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Fluxograma filtração - nanofibras
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Obtenção e caracterização da cera 

Caracterizações Equipamentos

Teor de inorgânicos Mufla

Viscosidade vs

Temperatura
Viscosímetro

Densidade Picnômetro

1.7 % de impurezas

130 °C – 29 ± 0.35 cp

170  °C – 1.95 ± 0.15 cp

0.9679 ± 0.003 g/cm3
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Fluxograma filtração - nanofibras

Obtenção e 

caracterização da 

cera
Escolha e 

caracterização dos 

meios filtrantes
Desenvolvimento do 

equipamento de 

filtração Otimização dos 

parâmetros de 

filtração

Produção, 

caracterização de 

nanofibras e 

recobrimento do meio 

filtrante

Aplicação dos 

diferentes tratamentos 

físicos na purificação 

de cera

96



Escolha e caracterização dos meios filtrantes

Caracterizações Equipamentos Sem tratamento Chamuscado

Gramatura (g/m2) 
Balança Semi-

analítica 546 578

Espessura (mm)
Medidor de 

Espessura 2.8 2.6

Permeabilidade 

(L/min.dm2) 
Permeabilímetro 235 130

Diâmetro médio das 

fibras (µm)
ImageJ 11.68±1.2 11.37±1.69 

Morfologia MEV - -

• Resistência térmica;

• Resistência mecânica;

• Tecido não tecido de para amida.

Filtro de mesmo material;

Sem tratamento físico;

Chamuscado

Sem tratamento

Chamuscado
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Escolha e caracterização dos meios filtrantes

ChamuscadoSem tratamento
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Fluxograma filtração - nanofibras
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Equipamento de filtração

Desafios!

Filtrar 

material 

viscoso 

Equipamento 

aquecido
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Equipamento de filtração
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Fluxograma filtração - nanofibras
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Otimização dos parâmetros de filtração

Parâmetros avaliados:

Pressão (bar) – forçar o 

escoamento;

Temperatura (°C) –

diminuir a viscosidade

da cera

Intervalo de variação:

Pressão (cte) – 1 a 4 bar

Temperatura – 140 a 170 °C

Planejamento 

experimental

Variável resposta:

Volume de cera 

filtrada
Condições ótimas de operação:

P = 2.5 bar

T = 170 °C (+ significativo)
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Fluxograma filtração - nanofibras

Obtenção e 

caracterização da 

cera
Escolha e 

caracterização dos 

meios filtrantes
Desenvolvimento do 

equipamento de 

filtração Otimização dos 

parâmetros de 

filtração

Produção, 

caracterização de 

nanofibras e 

recobrimento do meio 

filtrante

Aplicação dos 

diferentes tratamentos 

físicos na purificação 

de cera

104



Produção e caracterização de nanofibras

Produção e 

recobrimento do 

meio filtrante –

Forcespinning

Força centrífuga;

Soluções ou plásticos 

sólidos.
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Produção e caracterização de nanofibras

Produção e 

recobrimento do 

meio filtrante –

Forcespinning

Parâmetros de produção:

Velocidade de agitação – 10000 rpm;

Tempo de cada ciclo – 1 min

Potência VCS – 75%

Dissolve-se o 

polímero em meio 

ácido – alimentação 

do equipamento
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Caracterizações de nanofibras e recobrimento do 

meio filtrante

Caracterizações Equipamentos

Temperatura de 

degradação
TGA

Diâmetro médio das 

fibras (nm)
ImageJ

Morfologia MEV

Temperatura inicial de 

degradação: 380 °C;

Temperatura final de 

degradação: 480 °C

592 ± 76
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Comparativo entre meio filtrantes

ChamuscadoSem tratamento Recoberto com 

nanofibras

Indústria Renner Têxtil

Aumento de espessura – 0.20 mm;

Diminuição superior a 50 % de permeabilidade 108



Fluxograma filtração - nanofibras
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Aplicação dos diferentes tratamentos físicos 

Tratamento físico

Recoberto com 

nanofibras

V*10-5 (m³) 5.39

α*1012 (m kg-1) 6.09

Rm*1012 (m-1) 2.05

𝑑𝑡

𝑑𝑉
=

µ𝛼𝐶𝑠

 2𝐴2(∆𝑃
𝑉 +

µ 𝑅𝑚

 𝐴(∆𝑃
= 𝐾𝑝𝑉 + 𝐵
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Tratamento físico Percentual de remoção

Sem tratamento 99.21

Chamuscado 99.41

Recoberto 99.60

Aplicação dos diferentes tratamentos físicos 

Remoção de impurezas 

– teste de inorgânicos
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Fluxograma filtração - nanofibras

Sem tratamento;

Chamuscado

Manter 

temperatura 
T = 170 °C

P = 2.5 bar

Nanofibras 

longas e 

homogêneas

Melhor tratamento:

Recobrimento com nanofibras;

Maior volume de cera filtrado;

Menor resistência específica da torta de 

filtração;

Maior retenção de impurezas. 112



Outras aplicações de nanofibras

 Filtros de alta performance;

Materiais fibrosos absorventes;

1. Filtração de líquidos viscosos;

2. Filtração de gases – remoção de poluentes.

113



Muito obrigado pela atenção!!

Contato: julianomissau@gmail.com

Dúvidas?? 
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Fluxograma geral
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ETAPA 5 -DESTILAÇÃO MOLECULAR

Eluize Vayne Maziero – Eng. Química e Mestranda do PPGEQ (UFSM)

LAPAM - Laboratório de Processos Ambientais 
PPGEQ - Programa de Pós Graduação em Engenharia Química

Departamento de Engenharia Química - DEQ
Centro de Tecnologia - CT

UFSM
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Fluxograma

117



Ceras
 São materiais sólidos ou semi-sólidos;
 Pontos de fusão na gama de 35 - 100°C;
 São insolúveis em água, mas solúveis 
em solventes apolares.

Classificadas pela origem em: naturais ou sintéticas. 
As naturais podem ser classificadas em vegetais, animais e minerais.

Exemplos: - A parafina é a mais importante cera mineral;

- As ceras de polietileno e polipropileno são exemplos 
característicos de ceras sintéticas. 
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Ceras - Alternativas

Restrições na produção de ceras naturais :
• Local de produção; condições disponíveis para produção; Origem em
determinadas regiões definidas; são obtidas por extrativismo tanto de
origem vegetal como mineral.

Exemplos:
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Ceras

Algumas aplicações:

- Aplicação na superfície de frutos;

- Agentes de polimento em mobiliário;

- Composição de corantes para materiais plásticos;

- Blendas para modificar propriedades de polímeros;

- Impermeabilizante para tecidos e papel;

- Intermediários para cosméticos em fase sólida e semissólida.
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Destilação Molecular

Óleo

Água

Alimentação

DestiladoResíduo

 Os compostos com diferentes 
pontos de ebulição são separados sob 

vácuo

 Diminui a temperatura de 
evaporação e o tempo de residência 

no equipamento

 Degradação térmica mínima na 
separação de compostos sensíveis ao 

calor

Evaporador -
Condensador
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Destilação molecular - Utilização

2

 Recuperação, purificação e concentração de substâncias;

 Opção para realizar o fracionamento de compostos com
alto peso molecular;

 Separação dos componentes por suas diferenças de
volatilidade e massas moleculares;

 Não necessita a introdução de componentes estranhos,
como solventes, no processo.



Aplicabilidade na indústria

Setores: 

Química fina

 Farmacêutico

 Alimentos

 Óleo de peixe

 Polímeros

 Óleos e gorduras

 Reciclagem

 Biodiesel
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Destilação Molecular - Estudos
• Purificação de extratos de octacosanol da cera de farelo de arroz transesterificado -
Journal of Food Engineering , China, 2007.

• Concentração de monoacilgliceróis (MAGs) de uma mistura de acilglicerol produzida a
partir do óleo de sardinha com glicerol - Food Chemistry, Espanha e Dinamarca, 2016.

• Refino e recuperação de tocoferol do óleo de semente de uva - Journal of Food
Engineering, Argentina, 2007.

• Enriquecimento de oxitripenos de óleo de laranja - Separation and Purification
Technology , Brasil, 2013.

• Fracionamento do resíduo Gamma+Sigma 673,15 K+ de petróleo bruto - Chemical
Engineering Research and Design, Brasil, 2012.
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equipamento

Equipamento

Planta piloto KD6 – UIC GmbH (Alemanha)

Temperatura máx. de evaporação: 300°C

Pressão mínima: 0,001 mbar (0,000001 atm)

Quantidade de material: 3-9 kg/h
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Processo de Destilação Molecular

Estabelecimento do 
vácuo

Temperatura do 
processo

Alimentação da 
carga

Formação do 
filme

Evaporação -
Condensação

Coleta dos produtos 
obtidos

Flu
xo

gram
a d

e
 o

p
e

ração
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Cera alimentada

Composição: cadeias de 15 a 40 carbonos

Temperatura de fusão: 115 °C

Temperatura de degradação máx.: 464 °C
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Cera alimentada: DSC e TGA
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Metodologia - Experimentos

Matéria-prima

Destilação 
Molecular

Resíduo Destilado

Planejamento 
de 

Experimentos

Temperatura do

Evaporador

Vazão de 
alimentação

Temperatura do 
Condensador

120°C a 184°C

28°C a 92°C 

0,936 a 4,824 L/h

17 Ensaios
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Resultados
• Obtenção de 15 a 20% na corrente de destilado

• Composição (n° de carbonos) dos produtos obtidos:

Destilado: até 17 carbonos (maior  %)
até 26 carbonos (menor %)

Resíduo : até 40 carbonos
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Resultados

• Análise Ftir (Espectrometria de

Infravermelho por transformada de 

Fourier):

Destilado

Óleo Mineral
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Diferença entre composição/qualidade da cera e o preço de 
mercado

Comparação

Cera N° de carbonos Preço/ kg

A C15 a C78 20 reais

B C16 a C30 200 reais
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Muito Obrigada pela Atenção!

Contato: eluize_vayne@hotmail.com

Perguntas
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Etapa 6 – Geração de Energia Elétrica

Eng. Mecânico Orlando Cavalheiro / Profª. Nina Salau
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ETAPA 6 - GERAÇÃO DE ENERGIA ELÉTRICA

Eng. Mecânico Orlando Cavalheiro / Profª. Nina Salau
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Etapa 6 – Geração de Energia Elétrica

Eng. Mecânico Orlando Cavalheiro / Profª. Nina Salau
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Polipropileno

• Polímero de alto grau de ramificação da cadeia. 

• Na pirólise de misturas plásticas, o PP é mais facilmente degradado 
em produtos líquidos, com alta parcela de óleos leves.

• Corresponde a 20% da demanda de materiais poliméricos.
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Aplicações 
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Moagem
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TGA/DSC

• Análise Termogravimétrica (TGA): podem ser medidas variações na
massa de uma amostra em função da temperatura e do tempo.

• Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC): a diferença na quantidade
de calor necessária para elevar a temperatura de uma amostra em
relação a uma referência é medida em função da temperatura.
Dependendo se mais ou menos energia for fornecida à amostra,
comparada à referência, são decorridos eventos endotérmicos ou
exotérmicos.
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TGA/DSC
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Pirólise

142



Purificação do óleo de pirólise

• Remoção de cargas, pigmentos e aditivos.

• Filtração realizada à vácuo.

• Adsorção com carvão ativado.
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Filtração/Adsorção
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FTIR

• A espectroscopia de infravermelho é uma técnica de caracterização
essencial na identificação dos produtos da pirólise de polímeros.

• Os espectros de absorção atuam como impressões digitais da amostra, nas
quais a composição química e a disposição de ligação dos componentes
podem ser obtidas.

• Certos grupos funcionais apresentam vibrações características e
mecanicamente independentes do resto da molécula , com frequência
específica, usada para identificar a presença e ausência de grupos
funcionais em uma molécula, contribuindo assim para determinar sua
estrutura.
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FTIR

Diesel S10 Óleo de Pirólise
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Motor-Gerador
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Motor-Gerador
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Próximas etapas

• Caracterização do polímero, pirólise, purificação do óleo de pirólise 
de diferentes fontes de resíduos poliméricos.

• Purificação de diferentes óleos de pirólise.

• Caracterização do óleo de pirólise (FTIR, FRX, GC-MS)

• Consumo específico e desempenho (Dinamômetro) .

• Emissões (Analisador de gases).
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Convite

• Ensaios com óleo de pirólise no motor-gerador

• Local: Laboratório de Transformação de Polímeros - CTISM 
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DÚVIDAS ??

Contato 

Eduardo Tanabe- edutanabe@ufsm.br
Daniel Bertuol - dbertuol@gmail.com

Facebook - Lapam - Laboratório de Processos Ambientais - DEQ UFSM
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VISITA TÉCNICA
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PRÉDIO 9 B 
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA 

QUÍMICA

Laboratório de Processos 
Ambientais-LAPAM

Horário: 13:30 Horas
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