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SEMINARIO DE DIVULGACAO DOS RESULTADOS

Objetivos:
-Divulgacao dos resultados obtidos.

-Apresentacao da estrutura laboratorial.

Etapa 1 — TEORICO - CT — PERCIO REIS

Etapa 2 — LAPAM — PREDIO 9B — DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA QUIMICA.

Demonstracdo de todos os equipamentos e operacdes necessarias para execucdo do processo.



MOTIVACAO PARA A EXECUCAO DO PROJETO:

Projeto desenvolvido em parceria:

1 - INDUSTRIA & Cera Polietileno

v

2- UNIVERSIDADE - UFSM

Nucleo de Inovacdo Tecnoldgica - NIT (AGITTEC) = LAPAM

v

3 - ASMAR
ASSOCIACAO CATADORES DE
MATERIAIS RECICLAVEIS

4 - SUBMISSAO DO PROJETO

v

Edital 041 / 2013 —- PROGRAMA DE APOIO
AOS POLOS TECNOLOGICOS

SDECT
Secretaria Estadual do Desenvolvimento
Economico, Ciéncia e Tecnologia.



PORQUE PRODUZIR CERAS? Quais as aplicacoes?

Cera = Importante insumo industrial

EXEMPLOS DE APLICAGOES: * Lubrificantes
e Auxiliar de conformacao para
* Adesivos (Colas) ceramicos e plasticos
* Producao de Lapis e Giz de cera * Ceras para pisos
* Papel * Tintas
* Borrachas * Couro
* Moldes para fundicao de metais * Impressoras 3D

e Graxas * Etc....



) LAPAM

FLUXOGRAMA - PRINCIPAIS ETAPAS DO PROCESSO

Embalagens Agua:  cocosccosscisscisscssessesseisseisseise 2

Pés-consumo | Reuso 5

PP, PEAD, PEBD, PEBDL I Y ;

Moagem »| Lavagem | __________ »| Tratamento | !

Densidade
<1 _
Cargas Flltragao Sepal’agéo PP PE Separagﬁo Denggade
Pigmentos Nanofbas Eletrostatica por PET, PVC,
Densidade ElC::
J PPl l ==
------ »Etapa 1
l — PIROLISE '
CERA Energia Eletrica | Lf~-~--~-- »Etapa 2
Destilagao
{ Molecular ] D‘ """ »Etapa 3
GAS LiQuIDo C)----- » Etapa 4
Y. .. <t L | - »Etapa 5
Produtos com Distribuicao e SR > Gerador D

Especifica de Pesos Moleculares LTS » Etapa 6




DISSERTACOES RESULTANTES

As diferentes etapas foram desenvolvidas por:
Etapa 1 — Gestora Ambiental - Angélica Streit e equipe.

Etapa 2 — Eng. Quimico - André da Silveira e equipe.

Etapa 3 — Eng. Quimico - Daliomar de Oliveira Jr e equipe.

Etapa 4 — Eng. Quimico - Juliano Missau e equipe -
Etapa 5 —Eng2. Quimica - Eluize Maziero e equipe -

Etapa 6 — Eng. Mecanico - Orlando Cavalheiro e equipe -

Concluido
Concluido
Concluido
(Em andamento)
(Em andamento)

(Em andamento)

| LAPAM



Etapa 1 - Lavagem e Reuso

Gestora Ambiental Angélica Streit

Embalagens
Pos-consumo

PP, PEAD, PEBD, PEBDL

Cargas
Pigmentos

Filtragao
Nanofibras

|

Destilagao | j

| Molecular |

Produtos com Distribuicao

\4

Especifica de Pesos Moleculares

L

Densidade

Separagao

Eletrostatica

T 1.

<1
PP, PE

PIROLISE

GAS

LiQuiIDO

Lavagem

Tratamento

Separagdo Densidade
>1
po PET, PVC,
Densidade Etc...

\ > .

------ » Etapa 1

Energia Elétrica

----- »Etapa 2

Gerador




Etapa 2 — Separacao por Densidade e Separacao Eletrostatica

Eng. Quimico André Silveira / Prof. Eduardo Tanabe

Embalagens
Pos-consumo
PP, PEAD, PEBD, PEBDL |

Agua

Moagem |__ 5

Separagao

Eletrostatica

T 1.

PIROLISE

Cargas = Filtragao ]ﬁ
Pigmentos Nanofibras
i -
v CERA
Destilagao ‘j
. Molecular

Produtos com Distribuicao
Especifica de Pesos Moleculares

GAS LiQuiIDO
\, ) \_

Lavagem

Densidade

............ »| Tratamento

Separagdo Densidade

por

Densidade Etc...

> 1
PET, PVC,

>

Energia Elétrica

|

Gerador

......

- .-

»Etapa 1
»Etapa 2

D— ----- »Etapa 3

O----- » Etapa 4
F----- »Etapa 5

» Etapa 6




Etapa 3 — Pirdlise

Eng. Quimico Daliomar de Oliveira Jr

Embalagens
Pos-consumo
PP, PEAD, PEBD, PEBDL

Cargas i Filtragdo
F’igmentosF Nanofibras
‘[ CERA
Destilagao
Molecular
g —

Produtos com Distribuicao
Especifica de Pesos Moleculares

L

Agua: ococscisscisscisscissessesecsesisatiaEs 2
l | Reuso i
Y i
Moagem »| Lavagem | __________ »| Tratamento |_:
Densidade
<1
= PP PE Separagio Densidade
Separagao >1
Eletrostatica POy PET, PVC,
Densidade Etc...
Th—— »Etapa 1
PIROLISE . o
Energia Eletrica | |Lf~-~-~-- »Etapa 2
I:I- ----- »Etapa 3
LiQUIDO T D’ """ > Etapa 4
- > Gerador D ------ »EpEo
----- - Etapa 6




Etapa 4 — Obtencao das Nanofibras e Filtracao

Eng. Quimico Juliano Missau

PP, PEAD, PEBD, PEBDL I

Cargas

Embalagens
Pos-consumo

Pigmentos

Nanofibras

f Filtragao ]

J

Destilagao
‘ Molecular

|
|

Produtos com Distribuicao
Especifica de Pesos Moleculares

Moagem

Densidade
<1

- PP, PE
Separagao

Eletrostatica

T 1.

PIROLISE

GAS LiQuiIDO

Lavagem

Separagao
por
Densidade

Energia Elétrica

|

\ > .

Tratamento

> Gerador

Densidade
>1
PET, PVC,
Etc...

LAPAM

------ »Etapa 1

----- »Etapa 2

D- ----- »Etapa 3

[(F----- » Etapa 4
G ------ »Etapa 5
----- -» Etapa 6




Etapa 5 — Destilacao Molecular

Eng2. Quimica Eluize Maziero
Embalagens Agua:  cococscosscsscsscscisscistististiiats 2
P6s-consumo . Reuso i
PP, PEAD, PEBD, PEBDL Y ;
Moagem »| Lavagem | __________ »| Tratamento | !
Densidade
8 < 1 H
Filtragdo » PP, PE Separagio Densidade
Cargas < < Separagao >1
Pigmentos Hanofibras Eletrostatica por PET, PVC,
- Densidade Etc...
J Ppl l PE
Th—— »Etapa 1
PIROLISE )
Energia Eletrica | |Lf~-~-~-- »Etapa 2
Destilagao
ﬂ’/ Molecular } I:l' """ »Etapa 3
GAS LiQuIDO B----- » Etapa 4
rm———— »Etapa 5
Produtos com Distribuicao — - > Gerador U
Especifica de Pesos Moleculares/ o LrTTTT -» Etapa 6




Etapa 6 — Geracao de Energia Elétrica

LAPAM
Eng. Mecanico Orlando Cavalheiro / Prof2. Nina Salau
Embalagens Agua:  cococscosscsscsscscisscistististiiats 2
P6s-consumo . Reuso i
PP, PEAD, PEBD, PEBDL Y ;
Moagem »| Lavagem | __________ »| Tratamento | !
Densidade
8 < 1
g = PP. PE DenSIGade
Cargas Filtragao Separacio Separagao
Pigmentos Ectibias Eletrostatica PET PVC
S Den5|dade Etc...
J PPl l
------ »Etapa 1
£ — PIROLISE .
_ CERA Energia Eletrica \| LJ----- » Etapa 2
( Destilagao n = 5
Pﬁ Molecular ] »tlapa
\ ) GAS tieupo OV 1 g~ » Etapa 4
be---- » Etapa 5
Produtos com Distribuicao — - Gerador -
Especifica de Pesos Moleculares -» Etapa 6




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), DESSORCAO TERMICA E PIROLISE,

3 - Separador Magnético de rolos de alta intensidade, da marca INBRAS, modelo RE-05/4-1,
4 - Separador Eletrostatico, da marca INBRAS, modelo ES-14/01S, 30Ky,
5 — Equipamento para producao de nanofibras — Forcespinning Fiberlab L1000-MS,

6 - Sistema de extracao com fluidos supercriticos composto por diferentes configuracdes de reatores de aco inox, banhos de 6leo
para aquecimento, banhos ultratermostaticos e de Bomba seringa de alta pressao Teledyne Isco, 500D e periféricos,

7 - Calorimetro Diferencial de Varredura- DSC, marca Shimadzu modelo DSC-60 Plus,
8 - Médulo de termogravimetria —-TGA, marca Shimadzu modelo TGA-50

9 - Microscopio eletronico de varredura- MEV, modelo VEGA 3 SBU marca TESCAN com detector EDS, e sistemas de
recobrimento de amostras modelo Desk V com sistema de vacuo.

10 — Espectrometro de Fluorescéncia de Raios —X por energia Dispersiva, EDFRX, modelo Bruker S2 Puma
- Bancadas e capela de exaustao de gases

— Rede Elétrica (destilador), Sistema de aterramento (Sep. Eletrostatico), Rede de gases (diferentes
eguipamentos), etc...



SEPARADOR MAGNETICO

NdFeB
Aplicagoes:

Separacao de materiais magnéticos
de nao magnéticos.

Separacao de contaminantes que
podem estar junto com os
plasticos:

Magnéticos -metais ferrosos como
aco, Ni, Co, etc.



SEPARADOR ELETROSTATICO

| a—

‘v_ _)
@ mbras ::_ =

Aplicacoes:

Separacao de condutores de nao
condutores;

Separacao de metais nao ferrosos
(Al, Cu) de polimeros.

Separacao de plasticos.

Sucata eletronica, minérios, etc.

16



ANALISE TERMOGRAVIMETRICA - TGA

Aplicagoes:
Definicao da temperatura ideal de pirdlise.
Caracterizacao quanto ao teor de inorganicos.

. . . . . . - . .
100 E
80 | -
0} -
2 6
. -
O
= a0} -
e 20 L |
u '] " 1 4 ] 2 ] "
100 200 300 400 500

17
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LAPAM
E‘“‘ | Aplicagoes:
. | Caracterizacao dos plasticos, ceras e combustiveis

DSC'60P|US

B8 e imaac

(capacidade calorifica, cp)
- '--' = Tg — Temperatura de transicao vitrea

Tc — Temperatura de cristalizacao

Tm — Temperatura de fusao

Exot. 4— Fluxo de calor — Endot.

e e T2 T S e ST S T Ty B e i

T, Tc ‘
Temperatura —p 18



PIROLISADOR ACOPLADO A CG-MS

Aplicagoes:

Analise dos gases da pirdlise.
Analise das emissoes geradas no producao de energia elétrica. 19




SISTEMA DE PIROLISE EM ESCALA DE BANCADA

Aumento de escalade mgpara~20g

o

Aumento de escala de ~20 g para~ 500 g

b

P % ,
7 biry
L HEEEE

4l
¥ |
it

i

ot

g
Loore?




SISTEMA DE PIROLISE EM ESCALA DE BANCADA




OBTENCAO DE NANOFIBRAS - FORCESPINNING

Largura entre 50 a 500 nm

Aplicacoes:

Filtracao da cera bruta.

Remocao de cargas presentes nos
plasticos.




MICROSCOPIO ELETRONICO DE VARREDURA COM SISTEMA
DE ENERGIA DISPERSIVA - MEV- EDS

) LAPAM



MICROSCOPIO ELETRONICO DE VARREDURA COM SISTEMA
DE ENERGIA DISPERSIVA - MEV- EDS

EDS

SISTEMA DE ESPECTROMETRIA DE
ENERGIA DISPERSIVA DE RAIOS —X



MICROSCOPIO ELETRONICO DE VARREDURA COM SISTEMA
DE ENERGIA DISPERSIVA - MEV- EDS

C N O F N

Al Si P S C A
C K
! v 2 3
e Cs Ba La Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl PbA BirPio At Rn
Fr_Ra Ac
S ' Ce Pr Nd PmSm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm ¥b Lo
Carbono =» Uranio
Al L K
1 Kkev 2 3 4

25



MICROSCOPIO ELETRONICO DE VARREDURA COM SISTEMA
DE ENERGIA DISPERSIVA - MEV- EDS

) LAPAM

1 um =1000 nm



BOMBA DE ALTA PRESSAO

NESTA CAPELANT

Aplicacdo Principal: Caracteristicas: Outras Aplicagoes:
-Filtracdo da cera; Alta pressao ~ 250 atm Degradacao de polimeros
-Fluidos supercriticos. Temperatura ~ 170°C Processos de extracao




DESTILACAO MOLECULAR:

LAPAM

L T Caracteristicas:

Alto vacuo - 0,001 mbar ~ 10 7 atm
Temperatura — 300°C

- Aplicagao:

-Purificacao da cera;

. -Obtencao de produtos com distribuicao
especifica de pesos moleculares,

- Ex: Cera contendo mistura de diferentes cadeias
- 15a80carbonos

L 1-~15~ 20 carbonos,
2="~20~40 carbonos
3=~40"~ 80 carbonos 28



FLUORESCENCIA DE RAIOS POR ENERGIA DISPERSIVA
EDFRX

Partlculados

Porta amostra i

L|qU|dos

Pastilha prensada ~



FLUORESCENCIA DE RAIOS POR ENERGIA DISPERSIVA
EDFRX

Al Si P S C A
K CaSc Ti V' CrMn|FelColNilCu Zn Ga Ge As Se Br kr

Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te 1 Xe

Cs‘Ba La Hf Ta W Re Os Ir Pt l_xu Hg Ti Pb_Bi Po At Rn

Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

_pa o | G R

0 Faixa de elementos do S2 PUMA
B Elementos adicionais com o S2 PUMA LE = EDS 30



EXEMPLOS DE APLICAGOES LAPAM

/ BRUK , ]
; ]
\ 4
y

A 4

Combustiveis alternativos = Cl, S

Cera filtrada




GERADOR DE ENERGIA ELETRICA ) LAPAM

Local: Laboratdrio de Transformacao de Polimeros - CTISM




DETALHAMENTO DA EXECUCAO

O detalhamento das diferentes etapas sera 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 — Prof2 Nina Salau

Embalagens
Pés-consumo

PP, PEAD, PEBD, PEBDL |

Densidade
<1 A
i i PP, PE 3
Cargas ‘ NFII"?-?O Separacio Separagido
Pigmentos Anonbras Eletrostatica pt?l’
- Densidade Etc
PPy l PE
PIROLISE L
CERA Energia Elétrica
Destilagdo
Molecular
GAS LiQuipo

Produtos com Distribuigao
Especifica de Pesos Moleculares

Gerador

Densidade
>1

PET, PVC

LAPAM

D— ----- »Etapa 1

»Etapa 2

————— »Etapa 3

» Etapa 4
»Etapa 5

------ » Etapa 6

33




DUVIDAS ??

Contato —

Daniel Bertuol - dbertuol@gmail.com

Embalagens
Pés-consumo

PP, PEAD, PEBD, PEBDL l

Filtragdo
Nanofibras

Cargas
Pigmentos

CERA

Destilacdo

Molecular i I

Produtos com Distribuigao
Especifica de Pesos Moleculares

) LAPAM

Moagem »| Lavagem % ........... Tratamento |_|
Densidade
<1 A\ 4
= PP, PE Separagio Densidade
Separagido >1
Eletrostatica PO PET, PVC,
Densidade Etc...
PPl l PE
D— ----- »Etapa 1
PIROLISE o
Energia Elétrica O----- »Etapa 2
D— ----- »Etapa 3
GAS LiQuiDo I F----- » Etapa 4
| F====- »Etapa 5
> > Gerador P

------ » Etapa 6

Facebook - Lapam - Laboratodrio de Processos Ambientais - DEQ UFSM

AGRADECO A ATENCAO!
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Etapa 1 - Lavagem e Reuso

Angélica Streit

Embalagens

P6s-consumo
PP, PEAD, PEBD, PEBDL | ¥
Lavagem Tratamento

Densidade
<1 _
Filtragao - PP, PE Separagio Densidade
Cargas <« Separagio >
Pigmentos HatOnRrAs Eletrostatica Pox PET, PVC,
Densidade Ele:x
J PPl l PE
- » Etapa 1
i — PIROLISE o
CERA Energia Eletrica | LJ~-~--~-- »Etapa 2
Destilagao
Molecular D' ----- »Etapa 3
| GAS LiQuiDo Q‘ ----- » Etapa 4
LF-=---- » Etapa 5
Produtos com Distribuicao — . > Gerador -
Especifica de Pesos Moleculares L rTTTES » Etapa®



GOVERNO DO ESTADO DO
RIO GRANDE DO SUL

SELEETARLA LDE DESEN VULV IREN T
ECOMOMMICD, CIENCIA E TECNOLOG A

LAPAM

ETAPA 1: QUANTIFICACAO, CARACTERIZACAO, LAVAGEM
E TRATAMENTO DO EFLUENTE GERADO NO PROCESSO

Doutoranda: Angélica Fatima Mantelli Streit

LAPAM-Laboratorio de Processos Ambientais
Programa de Pds Graduacado em Engenharia Quimica - PPGEQ
Departamento de Engenharia Quimica - DEQ
Centro de Tecnologia—- CT — UFSM
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LAPAM
ETAPAS DO PROJETO

Embalagens PP, PEs AQUA e "
P6s-consumo l | Reuso
H .
Separagao Moagem Lavagem Tratamento
Magnética ] — + g _} g .................... }
Densidade
<1 Y
iltraca PP, PE 5 Densidad
Cargas Flltralqao Separacéo Separacgao enilia e
Pigmentos Hanafres Eletrostatica pet PET, PVC,
Densidade Etc...
J PPl l PE
D ------ » Etapa 1
{ — PIROLISE
CERA Energia Elétrica 0------ » Etapa 2
= 3
Destilagdo |
[ Molecular ’“ D- ------ » Etapa 3
l GAS LiQuipo (F-----2 » Etapa 4
Produtos com Distribvicgzo  ( g L eeeaad) » Etapa 5
Especifica de Pesos Moﬁeculares - > - > Gerador &
------- » Etapa 6
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OBJETIVO DO ESTUDO

“* Realizar a quantificacéo, caracterizacao e lavagem de residuos poliméricos, bem como

realizar o tratamento do efluente gerado no processo de lavagem.



METODOLOGIA

RESIDUOS POLIMERICOS

AssociacOes de Catadores

!

POLIMEROS

: CARACTERIZACAO
: COMINUICAO
: LAVAGEM
: TRATAMENTO

Dados das
associacoes

;o ‘DTN'ID‘
¥

-
T T

L4
wenATIVISRU
w5s ol & ORI




COLETA SELETIVA ASMAR COLETA SELETIVA ASSOCIACAO MAOS DADAS
1,47% 1,21%

2,65% 0% 27,36%
5,23%

mPET mPEAD mPEBD PP mPS mMISTO PEAD/PP = MISTO PET/PVC PET mPEAD m PEBD mPP PS mMISTO PEAD/PP m MISTO PET/PVC

Figura 1 — Perfil dos polimeros da coleta seletiva da ASMAR — Santa Maria. Figura 2 — Perfil dos polimeros da coleta seletiva da Associacdo Mé&os
@ Dadas — S&o Sepé. @
A - — A== —
| PEAD+ PEBD+PP =76,53% | | PEAD+ PEBD+PP =71,43% o



METODOLOGIA E RESULTADOS

RESIDUOS POLIMERICOS
AssociacOes de Catadores

Vv

POLIMEROS

\ %

[ QUANTIFICACAO ]

|
|
s a |
CARACTERIZACAO i<
i —— % de | [ 30% de !
) . | residuos | ! residuos !
COMINUICAO 300100 \ "" e = :
\ J g p/ 109
de PEAD 3 %g’;ﬁog
LAVAGEM
. TRATAMENTO ) - \L Nao caracterizadas. Al




METODOLOGIA E RESULTADOS

RESIDUOS POLIMERICOS
AssociacOes de Catadores

Vv

POLIMEROS

\ %

[ QUANTIFICACAO ]

V

7~

CARACTERIZACAO

LAVAGEM

TRATAMENTO

Figura 3 — Moinho de Facas utilizado para a cominuicdo dos residuos poliméricos. a)
Imagem panoréamica do moinho de facas. b) Laminas rotativas e fixa do moinho.
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METODOLOGIA E RESULTADOS | LAPAM

RESIDUOS POLIMERICOS AC. SULF. = 1,16% : Efluente =
Associacdes de Catadores LAURIL = 0,53% : 330NTU :
SODA = 0.31 % O
POLIMEROS ol [ PRE-LAVAGEM H LAVAGEM H ENXAGUE
Vv
[ QUANTIFICACAO ]
\\4
[ o] 10 g de PEAD,
CARACTERIZACAO PEBD e PP
1L de agua
COMINUICAO
~7
:
LAVAGEM ——
_________________ -
TRATAMENTO _ ) 43
Figura 4 — Processo de lavagem. a) Etapa de pré-lavagem. b) Etapa de lavagem c) Etapa enxague.




LAPAM
METODOLOGIA E RESULTADQOS

) ’ S Frmr— -
RESIDQO? POLIMERICOS Variéveis: T T T T ,—_ . -" % R = 95’88 I
Associacdes de Catadores . Coagulantes: i Sulfato de Aluminio; f """""
Oagulantes, —> 4q.L1 Turb. = 13,60 NTU
*  pH; ' : %R =99,46
- o [] Coaaqulantes e BH ﬂ- ..... 7/
POLIMEROS g ' Turb. =1,79 NTU
[ QUANTIFICACAO ]
CARACTERIZACAO
COMINUICAO
LAVAGEM
r Y Figura 5 - Ensaios de Figura 6 — Filtro de Areia. a) Montagem do filtro de areia
| TRATAMENTO i Coagulacao/Floculagdo — Jar utilizado nos experimentos. b) Detalhe do interior dd filtro.
T s Test.




RESULTADOS: REUSO DA AGUA TRATADA

Caracterlzagao da agua tratada: os parametros fisico-quimicos .
atendem as legislagbes (CONAMA n° 430/2011 — Brasil ou!
'CONSEMA n° 128/2006 - Estado do Rio Grande do Sul). |

) AGUA DE )
AGUA DE REUSO AGUA DE
REUSO + PROD. DE REUSO

LIMPEZAS

POLIMERO PROPICIO
=3 PARAA SEPARACAO
TRIBOELETROSTATICA

Figura 7 — Esquema ilustrativo do rediso de agua tratada.
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ATIVIDADES DE EXTENSAO

ATIVIDADES REALIZADAS COM DIFERENTES
ASSOCIACOES DE CATADORES PARCEIRAS DO
PROJETO:

 Treinamento tedrico
« Treinamento pratico



TREINAMENTO COM OS CATADORES DE MATERIAIS
RECICLAVEIS: PARTE TEORICA

« Na sede da ASMAR
juntamente com a ASS.
Maos Dadas.

AAREAEA
e e

= Poli (tereftalato de etileno)

1
A A A 2 = Polietileno de alta densidade
5 6 7 3 = Poli (cloreto de vinila)
4 = Polictileno de baixa densidade
5 = Polipropileno

PP PS OUTROS o™

Figura 8 - Simbologia dos polimeros
instituida pela NBR 13230 (ABNT,
2008).

P 2 :" 8 0 1 23 svmm,,w SO N
Figura 9 — Treinamento teorico na ASMAR. a) ldentificacdo dos diferentes tipos de polimeros. b)

Apresentacdo de videos referentes a reciclagem de polimeros. .



TREINAMENTO COM OS CATADORES DE MATERIAIS

, , ) LAPAM
RECICLAVEIS: PARTE PRATICA |

. DEQ — UFSM.

v ASMAR,;
v' ARSELE;
v ARPS;

v NOEMIA.

E

' , 48
Figura 10 — Treinamento pratico com as Associacdes de Selecionadores de Materiais Reciclaveis no LAPAM - UFSM.



Etapa 2 — Separacao por Densidade e Separacao Eletrostatica

Eng. Quimico André Silveira / Prof. Eduardo Tanabe

Embalagens AQUR: pocosccisacisscissessaisatiati iRt teeutEg 2
Pés-consumo l ; Reuso 5
PP, PEAD, PEBD, PEBDL Y ;
Moagem |__ 5] Lavagem | ___________ »| Tratamento |_:
Densidade
) Filtragao - PP, PE Separagdo Densidade
Cargas <= < Separagao >1
Pigmentos Hatchbnas Eletrostatica pos PET, PVC,
. Densidade Etc...
J PPl l PE
------ »Etapa 1
£ ~— PIROLISE o
CERA Energia Eletrica | LJ~~~-- » Etapa 2
| Destilagao |
| Molecular I:I' “““ »Etapa 3
GAS LiQuIDo Q ..... wEiapa s
> == » Etapa 5
Produtos com Distribuicao - > Gerador -
Especifica de Pesos Moleculares L FTTET - Etapa 6




LAPAM

Muito Obrigada pela atencao ! '

E-mail para contato: angelicastreit2015@gmail.com
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ETAPA 2- SEPARACAO POR DENSIDADE E SEPARACAO
TRIBOELETROSTATICA DE POLIMEROS

Prof. Eduardo Tanabe/ Eng. Quimico André Silveira

LAPAM - Laboratorio de Processos Ambientais
PPGEQ - Programa de P6s Graduacao em Engenharia Quimica
Departamento de Engenharia Quimica - DEQ
Centro de Tecnologia- CT
UFSM -



1- Introducgao LAPAM
Embalagens Agua:  cocosccosscisscisscssessesseisseisseise 2
P6s-consumo | Reuso 5
PP, PEAD, PEBD, PEBDL Y ;
Moagem »| Lavagem | ___________ »| Tratamento |_:
Densidade
<1 Y
: = PP. PE 5 Densidade
Cargas Filtragdo Separacio Separagao S
Pigmentos Nanobos Eletrostatica POk PET, PVC,
Densidade Etc...
J PPl l PE
------ »Etapa 1
l — PIROLISE o
CERA Energia Eletrica | Lf~-~--~-- »Etapa 2
Destilagdo
[ Molecular ] D' """ »Etapa 3
GAS LiQuIDo C)----- » Etapa 4
Yyt e - »Etapa 5
Produtos com Distribuigao Nl > Gerador D
Especifica de Pesos Moleculares ~ —LrTTEEs »Etapa 6




1- Introducgao

1.1 Separacao Densidade

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

Depende de da solucao utilizada na separacao dos polimeros
pesados dos polimeros leves;

Solucoes a base de agua;

De um modo geral, as empresas de reciclagem de polimeros
realizam a separacao destes materiais através da diferenca de
densidade (SPINACE e PAOLI, 2005).



1- Introducgao

1.1 Separacao Densidade

Tabela 1: Densidade dos polimeros.

Densidade
(Q/cm3)

Tipo de Plastico

Linha de dgua




1- Introducgao

) LAPAM

1.2 Separacgao Triboeletrostatica

" Um método muito promissor na reciclagem de polimeros;

" Atrita-se dois diferentes polimeros (Tribocarregamento);

= Tribocarregamento = Eletrificacao por atrito.

Mecanismo
Transferenua de
elétrons.

Figura 1: llustracao tribocarregamento.



1- Introdug¢ao

1.3 Série Triboelétrica

Tabela 2: Série triboelétrica.

)

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

EXEMPLO P @ —_— @

PEAD PP PEAD
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1- Introducgao

1.4 Métodos de Tribocarregamento

1- Rotacéao tubo liso

Rotacao

3- Ciclone

gw-

* Bomba de ar

Alimentacdo

P

.3 @)
PY Ciclone
Fonte: LI, WU e
D XU (2015).
Saida Descarga
s o Fonte: WU, Ll e . B
O 3 Tubo liso Tubo com estrias X |J (2013) Alimentagio )
- ~ A - Paruc'ulas
2- Vibracao mecanica Pofimericas .
4- Leito fluidizado
Freedes Turbuléncia
- Clamxa de PP
e ~
/ // Fonte: Adaptado de
Eﬂzn _ n:r3 WU, LI e XU
= _~ Particulas (2013).
|~ Polimeéricas S
] — T
- Wlaquina de \\
I_ i" WVibragiio rei n R
Fonte: LI, WU e = R < )
) XU (2015). r
o H‘:__,A _ __,_:5'7"'/

Figura 2: Métodos de tribocarregamento.



1- Introdug¢ao

1.4 Equipamento de Separac¢ao Triboeletrostatica

= Separador eletrostético tipo rolo.

=
ALIMENTACAO " 2

LR e |

..._., &
¥ ELETRODO:ESTATICO
A\' o

OU ATRACAO =

) intwas
AL AN

COMPARTIMENTO=

Figura 3:Separador Eletrostatico.
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1- Introducgao

1.4 Equipamento de Separac¢ao Triboeletrostatica

= Separacao dos materiais

O Particulas positivas

@ Particulas negativas

Eletrodo
Estatico

Compartimentos 2 o
de coleta
o O
1 2 3

59

Figura 4:Principio da separacao das particulas.



2-Materiais e métodos

2.1 Polimeros aplicados na separacao triboeletrostatica

PEAD PP PEBD PET PVC

60



2-Materiais e métodos

2.2 Parametros operacionais do separador eletrostatico

/ ALDMENTACAO
Tabela 3:Variaveis operacionais do separador eletrostatico.

Angulo do defletor

CABD 30V

ELETRODO DE
ATRACAO

CARGA POSITIVA
Distancia do eletrodo de atracdo | cm
DEFLETOR
Tensé&o do eletrodo de atracao 10-30 kV
Velocidade de rotacéao do rolo 5-50 rpm
-."I_I'"\. L . L= CAIXAS DE
Angulo do eletrodo estatico= 45°. 2 \x 200 s COLETA

. 1
= POLIMERO COM POLIMERO =
CARGA NEGATIV. NEUTRO

Figura 5:Separador Eletrostatico.
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3-Resultados e discussoes ) LAPAM

3.1 Separacao por densidade

PEAD + PP PEAD + PP PET + PVC

Tabela 1: Densidade dos polimeros.

Densidade
(o/cm3)

“- u.Eg - u.gg

Tipo de Plastico

PEAD 0.94 - 0.98

-

Figura 6:Separacao por densidade.

Linha de agua
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3-Resultados e discussoes

3.2 CondigOes ideais de separacao triboeletrostatica

Tabela 4: Parametros ideais da 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
P - Recuperacao PP = 91,9%
ngulo do Eletrodo (fixado

& Pureza PP = 93,5%

Tensao 30 kV

Velocidade do Rolo 10 rpm Figura 7:Separac3o PEAD e PP.
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3-Resultados e discussoes

3.2 CondigOes ideais de separacao triboeletrostatica

PET /PVC

Recuperagao PET = 96,8% Recuperagio PP = 90,2%
Pureza PET = 95,9% Pureza PP = 93,8%

Figura 8:Separacdo PET e PVC. Figura 9:Separac3o PP e PEBD. >



3-Resultados e discussoes

3.3 Fluxograma geral de Separacao por Densidade + Triboeletrostatica

PP, PEAD, PVC e PET
(40 g) (25/25/25/25)

Cominuicio
Lavagem
PP+ PEAD Separacdo por Densidade PET - PVC
<1,0 g.cm™ (ﬁgua = 1g/cm?) >1,0g.cm™
PP (100 %) PET (96.0 %
PET (4,0 % g) PP (0 %)
PVC(0 %) Secagem Secagem PEAD (1,5 %)
Separacdo ) C Separacdo
Triboeletrostatica Triboeletrostatica
PP PEAD PET PN
(91.9%) (92.1%) (93.0%) (95.9%)

Figura 10:Fluxograma geral de

separacao dos polimeros.
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ETAPA SEGUINTE

Embalagens Agua:  cocosccosscisscisscssessesseisseisseise 2
Pés-consumo | Reuso 5
PP, PEAD, PEBD, PEBDL Y ;
Moagem »| Lavagem | ___________ »| Tratamento |_:
Densidade
<1 .
Filtragdo = PP, PE Separagio Densidade
Cargas <« Separagio >4
Pigmentos Nanobos Eletrostitica pok PET, PVC,
| Densidade Ete::
| o
------ »Etapa 1
l — PIROLISE o
ICERA Energia Eletrica | Lf~-~--~-- »Etapa 2
Destilagao
{ Molecular ] D‘ """ »Etapa 3
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GOVERNO DO ESTADO DO
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ETAPA 3 - PIROLISE DE RESIDUOS PLASTICOS VISANDO
A OBTENCAO DE PRODUTOS DE ALTO VALOR
AGREGADO

Eng. Quimico Daliomar de Oliveira Jr

LAPAM-Laboratorio de Processos Ambientais
Programa de Pds Graduacao em Engenharia Quimica - PPGEQ
Departamento de Engenharia Quimica - DEQ
Centro de Tecnologia—- CT - UFSM
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Etapa 3 — Pirdlise

Eng. Quimico Daliomar de Oliveira Jr

Embalagens
Pos-consumo
PP, PEAD, PEBD, PEBDL

Cargas i Filtragdo
F’igmentosF Nanofibras
‘[ CERA
Destilagao
Molecular
g —

Produtos com Distribuicao
Especifica de Pesos Moleculares

L

Agua: ococscisscisscisscissessesecsesisatiaEs 2
l | Reuso i
Y i
Moagem »| Lavagem | __________ »| Tratamento |_:
Densidade
<1
= PP PE Separagio Densidade
Separagao >1
Eletrostatica POy PET, PVC,
Densidade Etc...
Th—— »Etapa 1
PIROLISE . o
Energia Eletrica | |Lf~-~-~-- »Etapa 2
I:I- ----- »Etapa 3
LiQUIDO T D’ """ > Etapa 4
- > Gerador D ------ »EpEo
----- < Etapa 6




Etapa 3 - Pirdlise

PIROLISE

CERA

GAS LIQUIDO
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Agregar valor ao produto

Waste-to-Energy

NI |
i ., Lo 4
Q ' i D ' Energia ~

Produ 30 ..
¥ % m
o .
<
“
%
%, i

Separacao
Fooar O

Moagem Lavagem

Establhzador

71
https://davehakkens.nl/news/the-plastic-cycle/



Reciclagem

Producao e rotas de destinacao de plasticos

————— natéria-prima Polimeros
virgens
Processos: A ~
. - s . A quecimento € | pliy. Uso
Petréleo |=— extracio e Polimerizagao |- processamento
CONVersao
N/

Combustivel \

Reciclagem quaternaria

Reciclagem primaria

e Residuo Sélido Urbano (RSU)
e Residuo hospitalar

Reciclagem secundaria , )
e Residuo couro-calcadista

Reciclagem terciaria

Aterros

Fonte: adaptado de (OLIVEIRA, 2012, p. 18) 72



»

rolise

Degradacao térmica de um material em atmosfera inerte;

Ruptura das ligacdes quimicas; Cisio Aleatdria
\’/\/\/\c—c—c—c)—cic—c/\/\/\
Fragmentos de menor peso molecular; J'
T et N e w i an gt g e g

Produtos; b———L—=¢ f—
= Sdlidos, liquidos e gases; Produzindo

Hac/\/\CH;., Alcanos

N Asti ?

Por que separar plasticos: SN N, e

= Diversos parametros do processo.

Hzc——c/v\c—_l-'z Dienos

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



»

irolise

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

Metodologia

Residuos plasticos

Pellets
de polimeros

!

Analise térmica

Referéncia para

pOs-Uso

comparar
com resultados dos polimeros

Pirolise analitica

Pirolise em

— Produtos da pirdlise

—> —>  Py-EGA/MS
limpos e separados DSC e TGA reator batelada
P P Py-GC/MS
J L
R A hi
PEAD Temperatura
PEBD Caracterizar polimeros e definir condicdes ideais de pirdlise Tempo
PEBDL Taxa de aguecimento
PP Reator

Vazao de gas inerte

/ v

Tratamento da
fracdo liquida

|

Analise da
fracdo liquida
FTIR

) LAPAM

Sadlido
Liguido
Gas

Adsorcao
Filtracao
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Metodologia

Amostras de polimeros utilizados nos experimentos

Fonte: OLIVEIRA JUNIOR, 2016
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Ensaios de Caracterizacao

E imprescindivel conhecer a amostra com que se trabalha
e a composicao dos produtos gerados;

Laboratério de Analises Térmicas e Cromatograficas do LAPAM
Analise térmica;
Cromatografia gasosa;
Espectrometria de massas;

Pirdlise analitica;

FTIR.

Fonte: OLIVEIRA JUNIOR, 2016



) LAPAM

DSC

Sistema para ensaios de Calorimetria | Temperaturas de fusdo de pellets e polimeros pds-uso através de analise DSC
Exploratdria Diferencial (DSC) PEAD, PEBD, PEBDL - 150 °C

Pellet PEAD — — — PEAD pés-uso
PP -180 °C _ Pellet PEBD — — — PEBD pés-uso
Massa de amostra=5-10mg Pellet PEBDL — — — PEBDL pés-uso
Taxa de aquecimento = 20 *Cimin Pellet PP PP pés-uso
[ Vazio de N2 = 50 mLimin P
o =
LlJl 0

DSC-60pius

e

BRACTOXD § -5

g 164.51C
S 1163.78C
S 40
& |
Q

>
5
LL !

-15

-20

40 60 80 100 120 140 160 180 200

78
Temperatura (°C) Fonte: OLIVEIRA JUNIOR, 2016



TGA

Equipamento de
Analise Termogravimétrica (TGA)

Perda de massa (%)

—— — PEAD
. L ——— — —— PEBD
100- - . —— PEBDL
PP
80-
60-
40- |
20-
Temperatura = ate 700 °C
Taxa de aguecimento = 20 “Cimin \
Vazao de N2 =100 mL/min
-0
-0 100 200 300 400 500 600 700

Temperatura (°C)

.79
Fonte: OLIVEIRA JUNIOR, 2016



Pirolise Analitica

1960

Sistema para pirodlise analitica
EGA/MS e Py-GC/MS

Amostrador - segura e
posiciona a amostra

Amostrador - purga

Ventilador de
resfriamento
Zi Tubo de quartz
. ST - ) . ubo de quartzo
Pirograma para a pirolise de PP pds-uso Fonte: OLIVEIRA JUNIOR, 2016 - _
Forno de ceramica A Ar de
TIC (ambiente + 10 °C até 1050 °C) Z refrigeragdo
g : & r “
k1100 - TIC: PP pés-uso - 450°C - 1st.qgd F.S.: 5258310 ? T
Z Aquecimento
60 1 Z da interface
Ren (40 - 450 °C)
60 -
40 Agulha de injegdo
20 4
. 3 ’ o 80
I’““‘ it Fonte: adaptado de (FRONTIER LABORATORIES Ltd., 2013)




Pirdlise Analitica ) LAPAM

Gas de arraste Pirolisador (A) Anilise EGA
—_—— Decomposi¢do térmica da 36
Amostrador / estrutura de polieno
Split ﬂ HCI
\ =%
y Tubode Espectro de massas médio g
transferéncia S o ; 191
Adaptador entre 250-700 °C 51 |
. acps I | ‘ "jE:
- ] 100 200 300 400 500 600 700°C 50 100 150 200 250m/z
Forno GC MS
S8 e amaste (B) Anilise Py-GC
36
Amostrador Pirolisador HCI
\\d Benzeno e
Split pe_2 :
sy, Soma dos espectros de 78
Coluna de massa de todos os picos
separagdo
Adaptador Tolueno Naftaleno 51 |91
GC/MS . 128
— \JL—‘;L-—M OSSNV IS T— 1NV RN .
= 5 10 15 min 50 100 150 200 250 m/z
81
Forno GC MS Fonte: Adaptado de (TSUGE et al., 2011, p. 8 e 9) e (FRONTIER, 2009, p. 19)




Pirolise em batelada LAPAM

«  PEAD, PEBD, PEBDL, PP, Mistura: Esquema de experimento de pirdlise em batelada
e T=450-475-500 °C;
* t=60min;

* Taxa de aquecimento =20 °C/min;
* Vazdo N, =50 mL/min.

Saida de agua do

condensador

| ‘ ‘ | ‘ #{ ' Entrada N:

ﬂ Reator

Amostra

Condensador
Banho termostatico

Frasco coletor
asto colelo Entrada de dgua no Controlador

condensador

Fonte: OLIVEIRA JUNIOR, 2016 82



Pirolise em batelada

Reator de vidro utilizado para pirdlise em
batelada

Passagem da fracdao gasosa do reator
para o condensador

Fonte: OLIVEIRA JUNIOR, 2016



Pirolise em batelada

Baldo contendo amostra de 6leo
resultante da pirdlise de PP pos-
uso

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

Fonte: OLIVEIRA JUNIOR, 2016



Pirdlise em batelada (video)




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

(b)

Cera PEAD # | +s | ::';{-., ‘ . 5 :;:'f)_:- "Q\_'\}\ Cera PEBD
T =450°C o % "\W T =450°C
T=1h SRR 7, T =1h
n =65 wt% F

n=70,3wt%

Cera PEBDL Oleo PP
T=450°C T=475°C
T=1h T=1h
n=281,25wt%

n =380,5wt%

Fonte: 86
OLIVEIRA JUNIOR, 2016



o

FTIR dos dleos de PEAD, PEBD, PEBDL e PP obtidos a 500 °C

Fonte: OLIVEIRA JUNIOR, 2016

==

lIIllIll!lIlIIllll'llll

llll||lll|l

t

Comp rirmienito cde ormncd=sa 1 //f<rrmx)




(a) (c)

T=475°C

t =90 min
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Etapa 4 — Obtencao das Nanofibras e Filtracao

Eng. Quimico Juliano Missau

PP, PEAD, PEBD, PEBDL I

Cargas

Embalagens
Pos-consumo

Pigmentos

Nanofibras

f Filtragao ]

J

Destilagao
‘ Molecular

|
|

Produtos com Distribuicao
Especifica de Pesos Moleculares

Moagem

Densidade
<1

- PP, PE
Separagao

Eletrostatica

T 1.

PIROLISE

GAS LiQuiIDO

Lavagem

Separagao
por
Densidade

Energia Elétrica

|

\ > .

Tratamento

> Gerador

Densidade
>1
PET, PVC,
Etc...

LAPAM

------ »Etapa 1

----- »Etapa 2

D- ----- »Etapa 3

[(F----- » Etapa 4
G ------ »Etapa 5
----- » Etapa 6




Universidade Federal de Santa Maria
Departamento de Engenharia Quimica
Avenida Roraima, 1000 - Prédio 9B
Santa Maria, RS - 97105-900

Laboratdrio de Processos Ambientais

Daliomar L. de O. Junior . daliomarjunior@gmail.com

Engenheiro Quimico - UFSM o an
Doutorando em Eng. Quimica - UFSM . (55)19:-0984-
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QOVERNO DO ESTADO DO
RIO GRANDE DO SUL

AR MESENVOLVID A PA
ECONOMICO, CIENCIA E TECNOLOGIA QO KEL L M

SELEETARLA LE DESEN VOV IRENTCY

ETAPA 4 - FILTRACAO DE CERAS APLICANDO DIFERENTES
TRATAMENTOS FISICOS NA SUPERFICIE DE MEIOS
FILTRANTES

Mestrando: Juliano Missau

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

Fluxograma geral

Embalagens Agua:  cococscosscsscsscscisscistististiiats 2
Pés-consumo | Reuso i
PP, PEAD, PEBD, PEBDL Y ;
Moagem »| Lavagem | __________ »| Tratamento | !
Densidade
<1
g = PP PE 3 Densidade
Cargas Filtragao Separacio Separagao S
Pigmentos Hauchbas Eletrostatica POy PET, PVC,
Densidade Etc...
J PPl l ==
R »Etapa 1
PIROLISE . o
Energia Eletrica | |Lf~-~-~-- »Etapa 2
Destilagao
{ Molecular J I:I' """ »Etapa 3
GAS LiQuiDo B----- » Etapa 4
rm———— » Etapa 5
Produtos com Distribuicao — - > Gerador O 3
Especifica de Pesos Moleculares o LrTeees Etapa 6




Fluxograma filtracao - nanofibras

Obtencéo e
caracterizacao da
cera

>

Escolha e
caracterizacao dos
meios filtrantes

filtracao

Desenvolvimento do
— equipamento de

) LAPAM

Aplicacéo dos

diferentes tratamentos4

fisicos na purificacao
de cera

>

Otimizacéo dos
parametros de
filtrac&o

l

Producéo,
caracterizacao de
nanofibras e
recobrimento do meio
filtrante
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Fluxograma filtracao - nanofibras

Obtencéo e
caracterizacao da
cera

|

>

Escolha e
caracterizacao dos
meios filtrantes

filtracao

Desenvolvimento do
— equipamento de

Aplicacéo dos

diferentes tratamentos4

fisicos na purificacao
de cera

>

Otimizacéo dos
parametros de
filtrac&o

l

Producéo,
caracterizacao de
nanofibras e
recobrimento do meio
filtrante
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Obtencao e caracterizacao da cera

Caracterizacbes  Equipamentos

Teor de inorganicos Mufla > 1.7 % de impurezas
Viscosidade vs L
Viscosimetro
Temperatura

Densidade Picnbmetro —

130°C—-29+0.35c¢cp
170 °C-1.95+0.15¢cp

q 0.9679 + 0.003 g/cm?
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Fluxograma filtracao - nanofibras

Obtencéo e
caracterizacao da
cera

>

Escolha e
caracterizacao dos
meios filtrantes

1

filtracao

Desenvolvimento do
— equipamento de

Aplicacéo dos

diferentes tratamentos4

fisicos na purificacao
de cera

>

Otimizacéo dos
parametros de
filtrac&o

l

Producéo,
caracterizacao de
nanofibras e
recobrimento do meio
filtrante
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Escolha e caracterizacao dos meios filtrantes

* Resisténcia termica; Filtro de mesmo material;
* Resisténcia mecanica; —»  Sem tratamento fisico;
» Tecido ndo tecido de para amida. Chamuscado ‘
Caracterizacoes Equipamentos  Sem tratamento Chamuscado
5 Balanca Semi-
Gramatura (g/m?) analitica 546 578
Espessura (mm) Medidor de
P Espessura 2.8 2.6
Permeabilidade Permeabilimetro
(L/min.dm?) 235 130
Diametro médio das
fibras (um) ImageJ 11.68+1.2 11.37+1.69

Morfologia MEV




VEGA3 TESCAN

LAPAM-UFSM

200 pm

WD: 15.85 mm
SEM HV: 5.0 kV
Bl: 10.00

View field: 1.38 mm
SEM MAG: 100 x

VEGA3 TESCAN

LAPAM-UFSM
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-
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Y
w
Im
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w
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@)
{qe]

1zac

WD: 15.94 mm
SEM HV: 5.0 kV
Bl: 10.00

View field: 1.38 mm
SEM MAG: 100 x

Escolha e caracter




Fluxograma filtracao - nanofibras

Obtencéo e
caracterizacao da
cera

>

Escolha e
caracterizacao dos
meios filtrantes

filtracao

Desenvolvimento do
— equipamento de

1

Aplicacéo dos

diferentes tratamentos4

fisicos na purificacao
de cera

>

Otimizacéo dos
parametros de
filtrac&o

l

Producéo,
caracterizacao de
nanofibras e
recobrimento do meio
filtrante
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Equipamento de filtracao

‘ Desafios! ‘

1

Filtrar
material
VISCOSO

A 4

Equipamento
aquecido
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& LAPAM

Equipamento de filtracao

Walvula de
confmie de
presssSo

039

ol
Cilindro
Encamisado
Tangue Mangueiras
de gas Flanges -
nm-ugé.r“u COATH M0 | = - 1 Banho de
filirante L — . oleo
Recipiente para ™ qF -
cera hitrada
Base de
apoio para
recipiente
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Fluxograma filtracao - nanofibras

Obtencéo e
caracterizacao da
cera

>

Escolha e
caracterizacao dos
meios filtrantes

filtracao

Desenvolvimento do
— equipamento de

Aplicacéo dos

diferentes tratamentos4

fisicos na purificacao
de cera

>

Otimizacéo dos
parametros de
filtrac&o

Producéo,
caracterizacao de
nanofibras e
recobrimento do meio
filtrante
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Otimizacao dos parametros de filtracao

Parametros avaliados:
Pressao (bar) — forcar o
escoamento;
Temperatura (°C) —
diminuir a viscosidade
da cera

Planejamento
experimental

Variavel resposta:

\Volume de cera
filtrada

>

Intervalo de variacao:
Pressao (cte) — 1 a 4 bar
Temperatura—140a 170 °C

A 4

Condicdes Otimas de operacao:

P =2.5bar
T =170 °C (+ significativo)
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Fluxograma filtracao - nanofibras

Obtencéo e
caracterizacao da
cera

>

Escolha e
caracterizacao dos
meios filtrantes

filtracao

Desenvolvimento do
— equipamento de

Aplicacéo dos

diferentes tratamentos4

fisicos na purificacao
de cera

>

Otimizacéo dos
parametros de
filtrac&o

Producéo,
caracterizacao de
nanofibras e
recobrimento do meio
filtrante
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Producao e caracterizacao de nanofibras

Produco e — R

recobrimento do @‘gﬂg FinERLASLEICIOE
meio filtrante —
Forcespinning

Forca centrifuga;
Solugdes ou plasticos
solidos.




Producao e caracterizacao de nanofibras

Producéo e

recobrimento do
meio filtrante —
Forcespinning

A 4

Parametros de producao:
Velocidade de agitacdo — 10000 rpm;
Tempo de cada ciclo — 1 min
Poténcia VCS — 75%

!

Dissolve-se 0
polimero em meio
acido — alimentacao

do equipamento
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CaracterizacOes de nanofibras e recobrimento do
meio filtrante

Temperatura inicial de
degradacao: 380 °C;
Temperatura de TGA Temperatura final de
degradacéo degradagao: 480 °C
Diametro medio das
fibras (nm)

Morfologia MEV

Caracterizacbes  Equipamentos

ImageJ > 592 £ 76

y >
/,/’ I
" Det: SE

View field: 138 pm J SEMHV:5.0kV | 20 pm
SEM MAG: 1.00 kx | BE: 10.00 LAPAM-UFSM

‘ WD: 15.70 mm I I VEGAZ TESCAN




Comparativo entre meio filtrantes

L DNER L SN e A TR PSS ~ £
WD: 15.94 mm | I VEGA3 TESCAN Det: SE WD: 15.85 mm
View field: 1.38 mm SEM HV: 5.0 kV 200 pm View field: 1.38 mm SEM HV: 5.0 kV 200 pm

SEMMAG: 100X | Bl: 10.00 LAPAM-UFSM SEMMAG: 100X | BE 10.00 LAPAM-UFSM

VEGA3 TESCAN Det: SE wp:15.85mm | | VEGA3 TESCAN
View field: 1.38 mm SEM HV: 5.0 kV 200 pm

SEMMAG:100x | BE: 10.00 LAPAM-UFSM

Recoberto com
nanofibras

IndUstria Renner Téxtil
Aumento de espessura — 0.20 mm;
Diminuicdo superior a 50 % de permeabilidade 108




Fluxograma filtracao - nanofibras

Obtencéo e
caracterizacao da
cera

>

Escolha e
caracterizacao dos
meios filtrantes

filtracao

Desenvolvimento do
— equipamento de

Aplicacéo dos

diferentes tratamentos4

fisicos na purificacao
de cera

>

Otimizacéo dos
parametros de
filtrac&o

l

Producéo,
caracterizacao de
nanofibras e
recobrimento do meio
filtrante
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Volume (cm?)

60 -

50

B
o
|

w
o
|

N
o
1

10

Aplicacdo dos diferentes tratamentos fisicos

—e— Recoberto
—m— Sem tratamento
—w— Chamuscado

) LAPAM

0//
g
/./ .///’=
i
i ./5%'/
e
S
o / /
é
0 ' 1|0 2l0 3l0 l 4I0 ' 510 l 6l0

Tempo (min)

dt naCs

av -~ 2a2ap)’ Y

LRm _ K,V +B
A(AP) P

Tratamento fisico

Recoberto com

nanofibras
V*10-° (m3) 5.39
a*10%2 (m kg?) 6.09
Rm*1012 (m1) 2.05

110



Aplicacdo dos diferentes tratamentos fisicos

Remocéo de impurezas
— teste de inorganicos

Tratamento fisico Percentual de remocao
Sem tratamento 99.21
Chamuscado 99.41

Recoberto 99.60
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Fluxograma filtracao - nanofibras

Obtencéo e
caracterizacao da
cera

>

Escolha e
caracterizacao dos
meios filtrantes

Manter
temperatura

!

1

Sem tratamento;
Chamuscado

Melhor tratamento:
Recobrimento com nanofibras;
Maior volume de cera filtrado;

Menor resisténcia especifica da torta de
filtracéo;
Maior retencao de impurezas.

Desenvolvimento do
— equipamento de
filtracao

Aplicacéo dos
diferentes tratamentos4

LAPAM

T=170°C
P=2.5bar

1

>

Otimizacéo dos
parametros de
filtrac&o

fisicos na purificacao
de cera

Producéo,
caracterizacao de
nanofibras e

recobrimento do meio

filtrante

I_ Nanofibras
longas e

homogéiieas




Outras aplicacOes de nanofibras

+» Filtros de alta performance;
+» Materiais fibrosos absorventes;
1. Filtracdo de liquidos viscosos;

2. Filtracdo de gases — remocao de poluentes.
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Muito obrigado pela atencao!!

Contato: julianomissau@gmail.com

Dulvidas??



Fluxograma geral

Embalagens
Pos-consumo
PP, PEAD, PEBD, PEBDL

Cargas Filtragao
Pigmentos Nanofibras

Molecular

Destilagao }

Produtos com Distribuicao
Especifica de Pesos Moleculares

L

LAPAM

Agua:  cococscosscsscsscscisscistististiiats .A
l | Reuso i
Y a
Moagem »| Lavagem | __________ »| Tratamento |_:
Densidade
<1
- PP PE Separagio Densidade
Separagao > 1
Eletrostatica p?r PET, PVC,
Densidade Etc...
PPl l PE
Th—— »Etapa 1
PIROLISE . o
Energia Eletrica | |Lf~-~-~-- »Etapa 2
D- ----- »Etapa 3
GAS LiQuiDo B----- » Etapa 4
------ »Etapa 5
— . > Gerador O 115 .
------ » Etapa 6




GOVERNO DO ESTADO DO
RIO GRANDE DO SUL

SECRETARIA DE DESENVOLVIMENTO
ECONOMICO, CIENCIA E TECNOLOGIA

LAPAM

ETAPA 5 -DESTILACAO MOLECULAR

Eluize Vayne Maziero — Eng. Quimica e Mestranda do PPGEQ (UFSM)

LAPAM - Laboratorio de Processos Ambientais
PPGEQ - Programa de P6s Graduacao em Engenharia Quimica
Departamento de Engenharia Quimica - DEQ
Centro de Tecnologia - CT
UFSM

116



Fluxograma

Embalagens
Pos-consumo
PP, PEAD, PEBD, PEBDL |

Cargas Filtragdo
Pigmentos Nanofibras

Moagem |_
Densidade
<1
= PP, PE
Separagao

Eletrostatica

T 1.

N PIROLISE
CERA
Destilagao
Molecular
GAS LiQuiDo
Produtos com Distribuigao N— X

Especifica de Pesos Moleculares

T mmm—— A
l | Reuso 5
y s
Lavagem | ___________ Tratamento | _:
Separagﬁo Densidade
>1
POk PET, PVC,
Densidade Elx
b — - »Etapa 1
Energia Elétrica | LJ----- »Etapa 2
D- ----- »Etapa 3
CF----- » Etapa 4
----- Etapa 5
> Gerador O D
------ »Etapa 6
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Ceras

(] S3o materiais sdlidos ou semi-sélidos;
1 Pontos de fusdo na gama de 35 - 100°C;
1 S3o insolUveis em agua, mas soluveis
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; e
- As ceras de polietileno e polipropileno sdo exemplos g
caracteristicos de ceras sintéticas. L
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Ceras - Alternativas

Restricoes na producao de ceras naturais :

* Local de producao; condicoes disponiveis para producao; Origem em
determinadas regidoes definidas; sao obtidas por extrativismo tanto de
origem vegetal como mineral.

Exemplos: cera ocorréncia tipo de cultivo origem
. Brasil almeira
cera de carnauba o P : : vegetal
(nordeste) (Copemicia prunifera)
: México lanta
cera de candelilla P vegetal
(deserto de Coahuila) (Euphorbia cerifera)
cera de abelha varios paises mel animal
Alemanha carvao marrom _
cera de montana mineral
(leste Europeu) (lignita)
cera do Japao - A lanta
P Japdo e China P vegetal
(sumac wax) (bemes, frutos, de sumac)
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Ceras

Algumas aplicacdes:

aromas) vanilina
capsaic annatto, t res,
terpenos

5% de pigmentos

(vermelho): Carmine Red e
Eosina. Nanoparticulas de
TiO;(s) dao efeitos de sombra

“—
25% de ceras
era de carnalba, de abelhas

- Aplicacao na superficie de frutos;

- Agentes de polimento em mobiliario;

e de candelillas

- Composicao de corantes para materiais plasticos;
65% de oleos
o de oliva, de soja, gordura

Cm -~ - e p9rcos, oleo de ricinq,
orto dont,ca ma ela de cacau e lanolina
- Impermeabilizante para tecidos e papel; CITR _ X Ry

- Blendas para modificar propriedades de polimeros;

- Intermediarios para cosméticos em fase solida e semissolida

120



Qe(.\Crd/(_/
< 7]

Destilagdo Molecular -5

Alimentacao

» Os compostos com diferentes
pontos de ebulicao sao separados sob
vacuo

|

\ /
» Diminui a temperatura de
evaporacao e o tempo de residéncia
no equipamento

|

\ /
» Degradacao térmica minima na
separacao de compostos sensiveis ao
calor

) | :. Evaporador -
( Nl <
Oleo mp | i f Condensador

Residuo Destilado
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edera/
5K A

Destilacao molecular - Utilizacao ﬁ || LAPAM

1860

O Recuperacao, purificacao e concentracao de substancias;

1 Opcdo para realizar o fracionamento de compostos com
alto peso molecular;

J Separacdo dos componentes por suas diferencas de
volatilidade e massas moleculares;

A
= !
i

N /i

4
i .
' l

4

 N3o necessita a introducdo de componentes estranhos,
como solventes, no processo.




Setores:

**Quimica fina

s Farmaceutico

s Alimentos

< Oleo de peixe

¢ Polimeros

< Oleos e gorduras
** Reciclagem

*» Biodiesel



Destilacao Molecular - Estudos

* Purificacdao de extratos de octacosanol da cera de farelo de arroz transesterificado -
Journal of Food Engineering , China, 2007.

» Concentracao de monoacilglicerdis (MAGs) de uma mistura de acilglicerol produzida a
partir do 6leo de sardinha com glicerol - Food Chemistry, Espanha e Dinamarca, 2016.

* Refino e recuperacao de tocoferol do dleo de semente de uva - Journal of Food
Engineering, Argentina, 2007.

* Enriguecimento de oxitripenos de dleo de laranja - Separation and Purification
Technology, Brasil, 2013.

* Fracionamento do residuo Gamma+Sigma 673,15 K+ de petréleo bruto - Chemical
Engineering Research and Design, Brasil, 2012.
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Equipamento

Planta piloto KD6 — UIC GmbH (Alemanha)
Temperatura max. de evaporacao: 300°C
Pressao minima: 0,001 mbar (0,000001 atm)

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

Estabelecimento do
vacuo

Distdncia entre evaporador e
condensador: 2 cm

) 4

_ Temperatura do
Condensador interno processo

Evaporador externo E

/o) X

()

Q . 5 oq

Alimentagao da o

© carga 3

o 1 - Evaporador o

o 2 - Condensador )

3 - Disco giratério Formagdo do 3

(o) " filme o

4 - Corrente de residuo 3

l 5 - Corrente de destilado §z
o) Evaporacgao -
4 ./y‘ Condensacgao

Fonte: C.S. Galdcio. Quim. Nova, Vol. XY, No. 00, 1-6, 2016
Coleta dos produtos

obtidos
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Cera alimentada

Composicao: cadeias de 15 a 40 carbonos
Temperatura de fusao: 115 °C

Temperatura de degradacao max.: 464 °C



Cera alimentada: DSC e TGA

—— DSC Cera PEAD - Eluize - Znd tad DSC

ﬂ'?(\c"d/p/
< (2]

TGA DrTGA
%, Yo/min
100+ '«»um-eﬁ-«!r-”m .............. o]
! Rt T ¢
|
]
I
80 Start 25.00C I
End 509.76C Jr
Weight Loss -12.135mg I
-99.134% I
60- 99,134 i
|
! 4 -10
[
!
401 |
I
]
20r \j463 84C
-0 \77 4 -20
100 200 300 200 500 500

Temp [C]

DSC
mW
000
|
-1.00t
-2.00F
-3.00- ||
|
115.12C
-4.00t \
| | L | 92_69(_‘: L L
20 40 60 80 100 120 140
Temp [C]
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Metodologia - Experimentos

Matéria-prima

Destilacao
Molecular

Residuo Destilado

Temperatura do

Evaporador

120°C a 184°C

Vazao de
alimentacao

0,936 24,824 L/h

Temperatura do
Condensador

28°Ca92°C

!

&

lanejamento
de
Experimentos

17 Ensaios



Resultados

- Obtencao de 15 a 20% na corrente de destilado

* Composic¢ao (n° de carbonos) dos produtos obtidos: Residuo : ate 40 carbonos

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



Resultados
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Comparacao

Diferenca entre composicao/qualidade da cera e o preco de
mercado

A Cl15aC78 20 reais

B Cl6 a C30 200 reais
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Perguntas 8

Muito Obrigada pela Atencao!

Contato: eluize_vayne@hotmail.com
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Etapa 6 — Geracao de Energia Elétrica

LAPAM
Eng. Mecanico Orlando Cavalheiro / Prof2. Nina Salau
Embalagens Agua:  cococscosscsscsscscisscistististiiats 2
P6s-consumo . Reuso i
PP, PEAD, PEBD, PEBDL Y ;
Moagem »| Lavagem | __________ »| Tratamento | !
Densidade
8 < 1
g = PP. PE DenSIGade
Cargas Filtragao Separacio Separagao
Pigmentos Ectibias Eletrostatica PET PVC
S Den5|dade Etc...
J PPl l
------ »Etapa 1
£ — PIROLISE .
_ CERA Energia Eletrica \| LJ----- » Etapa 2
( Destilagao n = 5
Pﬁ Molecular ] »tlapa
\ ) GAS tieupo OV 1 g~ » Etapa 4
be---- » Etapa 5
Produtos com Distribuicao — - Gerador -
Especifica de Pesos Moleculares =»Etapa 6




GOVERNO DO ESTADO DO
RIO GRANDE DO SUL

SECRETARIA DE DESENVOLVIMENTO
ECONOMICO, CIENCIA E TECNOLOGIA

ETAPA 6 - GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

Eng. Mecanico Orlando Cavalheiro / Prof2. Nina Salau
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Etapa 6 — Geracao de Energia Elétrica

LAPAM
Eng. Mecanico Orlando Cavalheiro / Prof2. Nina Salau
Embalagens Agua:  cococscosscsscsscscisscistististiiats 2
P6s-consumo . Reuso i
PP, PEAD, PEBD, PEBDL Y ;
Moagem »| Lavagem | __________ »| Tratamento | !
Densidade
8 < 1
g = PP. PE DenSIGade
Cargas Filtragao Separacio Separagao
Pigmentos Ectibias Eletrostatica PET PVC
S Den5|dade Etc...
J PPl l
------ »Etapa 1
£ — PIROLISE .
_ CERA Energia Eletrica \| LJ----- » Etapa 2
( Destilagao n = 5
Pﬁ Molecular ] »tlapa
\ ) GAS tieupo OV 1 g~ » Etapa 4
be---- » Etapa 5
Produtos com Distribuicao — - Gerador -
Especifica de Pesos Moleculares =» Etapa 6




Polipropileno
05
PP

* Polimero de alto grau de ramificacao da cadeia.

* Na pirdlise de misturas plasticas, o PP € mais facilmente degradado
em produtos liquidos, com alta parcela de 6leos leves.

* Corresponde a 20% da demanda de materiais poliméricos.



Aplicacoes 05
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Moagem
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TGA/DSC

* Analise Termogravimeétrica (TGA): podem ser medidas variacoes na
massa de uma amostra em funcao da temperatura e do tempo.

e Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC): a diferenca na quantidade
de calor necessaria para elevar a temperatura de uma amostra em
relacdo a uma referéncia € medida em funcao da temperatura.
Dependendo se mais ou menos energia for fornecida a amostra,
comparada a referéncia, sao decorridos eventos endotérmicos ou
exotérmicos.



TGA/DSC

TGA
%

100.00:—
80.00:-
60.00:—
40.00:—

20.00-

-0.00-

o
e

— — = PP Pés-uso
Pellet PP

e —————

-0.00

200.00

DSC
mwW

0.00-

-2.00-

-4.00-

-6.00-

— — = PP Pdés-uso
Pellet PP

]
hacair

164.51C

20

40
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80 100 120 140 160 180 200
Temp [C]
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Purificacao do oleo de pirdlise
* Remocao de cargas, pigmentos e aditivos.

* Filtracao realizada a vacuo.

* Adsorcao com carvao ativado.



Filtracao/Adsorcao



FTIR

* A espectroscopia de infravermelho € uma técnica de caracterizagao
essencial na identificacao dos produtos da pirdlise de polimeros.

* Os espectros de absor¢do atuam como impressdes digitais da amostra, nas
quais a composicao quimica e a disposicao de ligagao dos componentes
podem ser obtidas.

 Certos grupos funcionais apresentam vibracdes caracteristicas e
mecanicamente independentes do resto da molécula , com frequéncia
especifica, usada para identificar a presenca e auséncia de grupos
funcionais em uma molécula, contribuindo assim para determinar sua
estrutura.



FTIR

Diesel S10 Oleo de Pirdlise

2 : ] ! i : H %T 1

75
60— 60-]
Ny T S e e e | e |
i 30—
B s Cu | S ] \
] L 8
] 3l s ] /L g
0] Nig ] 22 3

LA L B B L L 2 % : : H !
S 0 O S T e T O I T BT T I

all [

I
S S SO0 2R BN 2N R 0 T R e B 4400 4000 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800
leo Destilado S10 1/ecm Oleo PP Azul Depois 1/cm
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Motor-Gerador

A

-
Biogiesel

Motores acionados
a diesel ou biodiessl.

Cédigo

Motor

Poténcia maxima
Poténcia continua
Tensao de saida

Controle de tensao

Carregador de bateria
Capacidade do tanque
Autonomia (50% de carga)
Peso

Fases

Ruido (7 m)

Dimensoes (C x L x A) (mm)

Fio {mm)

PM
PE

DIESEL

BD-2500 CF

BD-2500 CFE

90304320

90304343

2,0 KVA
11ov/s220V

Capacitor/
sem Escova

12V.B3A
125L

10h

53/60 kg
Monofasico
77dBA

610 x 460 x 520

25
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Motor-Gerador
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Proximas etapas

 Caracterizacao do polimero, pirdlise, purificacao do dleo de pirdlise
de diferentes fontes de residuos poliméricos.

* Purificacao de diferentes oleos de pirdlise.

e Caracterizacao do dleo de pirdlise (FTIR, FRX, GC-MS)
e Consumo especifico e desempenho (Dinamometro) .
* Emissoes (Analisador de gases).



Convite

* Ensaios com oleo de pirdlise no motor-gerador

* Local: Laboratério de Transformacao de Polimeros - CTISM



DUVIDAS ??

Contato

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

Embalagens
Pés-consumo
PP, PEAD, PEBD, PEBDL l

Filtragdo
Nanofibras

Cargas
Pigmentos

Moagem >
Densidade
<1
= PP, PE
Separagio

Eletrostatica

1 1

CERA

PIROLISE

Destilagao

Molecular i l

Produtos com Distribuigao
Especifica de Pesos Moleculares

GAS LiQuiDo

Lavagem

Y

Separagao

por

Densidade

Facebook - Lapam - Laboratdrio de Processos Ambientais - DEQ UFSM

\4

Energia Elétrica

|

Gerador

) LAPAM

Tratamento I
Densidade
>1
PET, PVC,
Etc...
D— ----- »Etapa 1
D- ----- » Etapa 2
D- ----- »Etapa 3
CF----- » Etapa 4
| F===== »Etapa 5
------ » Etapa 6

152



VISITA TECNICA

PREDIO 9B
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA
QUIMICA

Laboratorio de Processos
Ambientais-LAPAM

Horario: 13:30 Horas
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GOVERNO DO ESTADO DO
RIO GRANDE DO SUL

@]_x SECKETARLA DE DESEN VOV IREMNTUY

= WO E‘J—- ECONOMECD, CIENCIA E TECHNOLOGIA

ol
A NGITTEC

Agéncia de Inovacao e Transferéncia de Tecnologia UFSM

OBRIGADO PELA PRESENCA
DE TODOS!!!
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