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RESUMO

E evidente a grandeza da industria do petréleo e de seus derivados nos dias atuais.
Associada a essa grandeza esta a enorme variedade de produtos consumidos que
sdo produzidos a partir dos mais diversos tipos de plasticos, porém, existe uma
quantidade consideravel de impactos ambientais e socio-econdmicos, gerados pelo
descarte incorreto e irresponsavel dos residuos gerados pela sociedade, que
determinam riscos potenciais a saude humana e a manutencao da vida no planeta.
Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo principal propor um
equipamento, como alternativa, para transformar residuos plasticos em um 6leo
combustivel, sendo este capaz de ser refinado e aplicado a diversas finalidades e
setores da sociedade. A avaliacdo da viabilidade deste equipamento envolveu a
caracterizagcdo do processo, do tipo de materiais empregados e dos riscos
ambientais gerados pelos residuos plasticos presentes na natureza. Os resultados
indicaram a viabilidade do processo, resultando num éleo combustivel com um poder
calorifico préoximo ao dos combustiveis derivados do petréleo, além de
caracteristicas como, grau API, viscosidade, ponto de fulgor, teor de enxofre, que o
tornam viavel para producdo deste 6leo combustivel. O subproduto identificado
como, matéria negra, gerado pelo processo de degradacdo térmica do residuo
plastico no reator, mostrou-se bastante interessante e passivo de futuras pesquisas
por apresentar poder calorifico com valor significativo. Com isso a proposta nao
resultou apenas na producdo de um combustivel e sim em dois, além de uma
reducdo expressiva no volume e na massa dos residuos plasticos que podem ser
alcancados, proporcionando uma solug¢do para o grande problema que nacdes em
todo o planeta enfrentam, que é o descarte adequado dos residuos, falta de area
territorial para acomodacdo e destinacdo final, impactos ambientais gerados e

problemas sociais e econdmicos, que transpdem fronteiras.

Palavras chave: combustivel, degradacéo térmica, reciclagem, residuos.



ABSTRACT

It is clear the magnitude of the oil industry and its products today. Associated with
this greatness is the huge variety of consumer products that are produced from
various types of plastics, however, there is a considerable amount of environmental
and socio-economic impacts, generated by the incorrect and irresponsible disposal of
waste generated by society, which determine potential risks to human health and the
maintenance of life on the planet. In this context, this study aimed to propose a
device as an alternative to transform plastic waste into fuel oil, which is able to be
refined and applied to different purposes and sectors of society. The evaluation of the
feasibility of this device involved the characterization of the process, the type of
materials used and environmental risks generated by plastic waste found in nature.
The results indicated the feasibility of the process, resulting in a fuel oil with a calorific
value close to that of petroleum fuels, as well as features such as API gravity,
viscosity, flash point, sulfur content, making it feasible to produce this oil fuel. The by-
product identified as dark matter, generated by the thermal degradation of plastic
waste in the reactor, was quite interesting and subject for future research by
presenting a significant calorific value. This proposal not only resulted in the
production of a fuel, but in two, and a significant reduction in the volume and mass of
plastic waste that can be achieved by providing a solution to the major problem that
nations around the world face, which is the proper disposal of waste, lack of land
area to accommodate and disposal, and environmental impacts caused economic

and social problems, crossing frontiers.

Keywords: fuel, thermal degradation, recycling, waste.
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1 INTRODUCAO

A énfase a preservagcdo e conservacdo do meio ambiente como forma de garantir
um desenvolvimento sustentavel e é constantemente abordada e discutida em
eventos que envolvem diversas nagdes e organizagdes por todo o planeta. Entre os
diversos danos causados ao meio ambiente, um dos responsaveis sao os residuos
plasticos. Esses residuos, em geral, sdo descartados de maneira indevida e levam
muito tempo para sofrerem degradacédo natural, além dos danos causados na regiao
que foram descartados e se quando queimados de maneira indiscriminada,

produzem substancias toxicas a saude humana, a fauna e a flora.

Os residuos solidos urbanos (RSU) tém aumentado continuamente sendo que o
residuo plastico industrial e o urbano representam cerca de 20% em massa do RSU
coletado, (PLASTIVIDA,2006). Os tipos de plasticos mais encontrados nos residuos
sdo o Poli(cloreto de vinila) (PVC), o poli(tereftalato de etileno) (PET), o polietileno
de alta densidade (PEAD), o polietileno de baixa densidade (PEBD), o polipropileno
(PP) e o poliestireno (PS). Como exemplo de quantidade, temos o PEBD que vem se
tornando um dos plasticos mais consumidos no mercado nacional, devido a sua
crescente utilizacao, principalmente no setor de embalagens de rapido descarte. Sua
presenca nos RSU que sao reciclados € estimada em torno de 20% do total dos
residuos plasticos descartados, perdendo o primeiro lugar apenas para o PET (52%)
(PLASTIVIDA,2008).

A baixissima degradabilidade aliada ao grande volume (baixa densidade) destes
residuos fazem com que ocupem imensos espacos no ambiente por um longo tempo.
Com o crescente uso desses materiais, principalmente na area de embalagens, cujo
descarte € muito rapido quando comparado a outros produtos, ha um agravamento
dos problemas ambientais, prejudicando, inclusive, o tempo de vida util dos locais de

destino do lixo, como por exemplo, 0s aterros sanitarios.

Assim, a reciclagem é a forma de tratamento de residuo plastico que mais tem
concentrado esforcos no ambito empresarial e governamental, ou seja, € uma das
maneiras de tornar a longa vida dos plasticos nhuma caracteristica viavel para as

empresas e saudavel para a sociedade e 0 meio ambiente. Tais esfor¢gos estimulam
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0 surgimento de uma variedade de legislacdes, tecnologias e centros de pesquisa e
desenvolvimentos voltados para o setor. Portanto, a reciclagem apresenta-se como
o método de reaproveitamento do residuo, contribuindo para a reducédo deste e a

recuperacdo dos materiais descartados.

1.1 IMPORTANCIA DA RECICLAGEM DE MATERIAIS PLASTICOS

O objetivo da reciclagem é muito maior do que o apelo ambiental que € realizado
pela midia e por algumas organizacdes soOcio-ambientais, para muitos é uma
alternativa de renda, e para sociedade é a perfeita solucdo para o gerenciamento
dos residuos gerados por ela. Através dos processos de reciclagem é possivel dar
vida nova a rejeitos que acabariam em lixdes, aterros sanitarios ou na natureza. A
concepcao de novas tecnologias para transformacdo desses residuos em novos
produtos ou em fontes energéticas € um processo que vem sendo amplamente
difundido entre as nacdes, buscando fontes diversificadas para um mesmo produto
final e o aproveitamento do alto poder calorifico presente nos rejeitos para 0 uso

como combustivel.

Pela grande variedade de plasticos presentes no dia-a-dia, existem alguns métodos
de reciclagem que podem ser adotados para melhor aproveitamento do material, 0s

quais a reciclagem pode ser do tipo, mecanica, quimica e energética.

A reciclagem energética € um processo praticado em diversas partes do mundo ha
mais de 20 anos. Atualmente, mais de 150 milhdes de toneladas de lixo urbano séo
destinados a mais de 850 usinas de Reciclagem Energética implantadas em 35
paises, gerando mais de 10.000MW (megawatts) de energia elétrica e térmica.
Essas usinas utilizam todo tipo de residuo, como o plastico, o pneu, como
combustivel e sdo adotadas largamente em paises como o0s Estados Unidos (98
usinas), Japao (249 usinas), China, Coréia do Sul, Malasia (50 usinas nas trés e em
outros paises em desenvolvimento na regido) e na Unido Européia (420 usinas),
onde s na Suica existem 27 usinas destinadas a recuperagédo de energia de lixo

urbano, enquanto que no Brasil, nenhuma. (PLASTIVIDA, 2009)
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1.2 UTILIZACAO DA RECICLAGEM DE MATERIAIS PLASTICOS COMO FONTE
ENERGETICA

A dependéncia de determinadas fontes de energia faz com que pesquisas nas areas
energéticas se desenvolvam buscando novas fontes de energia, como novos
métodos de reaproveitamento dos diversos rejeitos produzidos pela sociedade para

producao de fontes alternativas de energia.

A concepcao de um processo alternativo de reaproveitamento de residuos dos mais
diversos tipos de plasticos utilizados pela humanidade é um desafio que vem sendo
arduamente pesquisado por diversas instituicbes em varios paises. Com um desejo
nao distante de resolver problemas ambientais e sim com a principal finalidade de se
obter um processo eficiente e altamente lucrativo, que se torne uma solugao para o

problema gerado pelo consumo acelerado de produtos pela humanidade.

1.3 JUSTIFICATIVA DO PROJETO

Comprovar a proposta apresentada pela empresa japonesa, Blest Co. (OUR
WORLD 2.0, 2010), que é propor uma alternativa, um equipamento, para a
reciclagem dos residuos plasticos que sédo gerados pela sociedade, transformando-
os em uma fonte alternativa de energia. Permitindo que o equipamento possa ser
implantado em diversos setores da sociedade, incentivando assim novas pesquisas
na area de reciclagem de materiais, reduzindo o volume de residuos nos lixdes e
aterros sanitarios e consegientemente o tempo de exposi¢cdo desses materiais na
natureza, possibiltando um método de melhor aproveitamento energético dos

residuos plasticos gerados.

1.4 OBJETIVOS

Reproduzir o equipamento apresentado pela Blest Co. (OUR WORLD 2.0, 2010),
como uma bancada de estudos experimental, cuja finalidade é o reaproveitamento
de residuos de materiais plasticos, para a geracao de um 6leo combustivel. Realizar

alguns testes e analises nos produtos e subprodutos obtidos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DEGRADACAO TERMICA DE RESIDUOS PLASTICOS

Em quimica, craqueamento (do inglés cracking) € como se denominam varios
processos quimicos utilizados nas industrias pelos quais moléculas organicas
complexas como, por exemplo, alguns hidrocarbonetos, sdo quebradas em
moléculas mais simples (por exemplo, hidrocarbonetos leves) devido a quebra de
ligacbes carbono-carbono nos precursores pela acdo de calor e/ou catalisador
(GAZZONI e FELICI, 2006).

A taxa de rompimentos e os produtos finais sdo fortemente dependentes da
temperatura de reacdo e da presenca de catalisadores. Craqueamento nada mais é
que o colapso de uma substancia complexa em outras menores e mais Uteis
(GAZZONI e FELICI, 2006).

Um exemplo tipico de craqueamento na industria do refino de petréleo é a producgéo
de gasolina (iso-octano) e gas de cozinha (propano + butano) a partir do
craqueamento catalitico dos gasoéleos (GAZZONI e FELICI, 2006).

A reacao € mostrada abaixo:

CssHu( gas -1 eo p a gHgf(i$omdtana) ¥ CsFfs (p@pano) + C4H1o (butano)

Craqueamento térmico € usado atualmente para "melhorar" fracbes pesadas, ou
para a producdo de fracdes leves ou destilados, combustivel de queimadores e/ou
coque de petréleo. Dois extremos do craqueamento térmico, em termos da gama de
produtos séo representados pelo processo de alta temperatura chamado
cragueamento a vapor que produz o valioso etileno e outras matérias-primas para a
industria petroquimica, e a coqueificacao retardada de temperatura mediana, que
pode produzir, sob as condi¢cdes corretas, o valioso coque agulha, um coque de
petrdleo altamente cristalino utilizado na producgéo de eletrodos para as industrias de
aco e aluminio (GAZZONI e FELICI, 2006).
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2.2 PROCESSOS DE DEGRADACAO TERMICA DE RESIDUOS PLASTICOS

A decomposicado térmica de polimeros s6 pode ser considerada despolimerizacéo
quando ha producdo de monémero em concentracdes elevadas. No entanto, para a
maioria dos polimeros, a decomposicao térmica leva a formacdo de uma mistura
complexa de produtos, em que 0 mondmero se encontra numa porcentagem
bastante baixa. O tipo e distribuicdo dos produtos formados a partir da degradacao
térmica de cada polimero dependem de diversos fatores, tais como: do proprio
polimero utilizado, das condi¢des de reac¢do, do tipo e modo de operacéo do reator,
etc (AGRADO e SERRANO, apud COSTA, 2006).

A velocidade de decomposicdo térmica de poliolefinas esta relacionada com a
presenca de ramificacdes na estrutura polimérica. Consequentemente, a velocidade
da reacdo de decomposicdo aumenta segundo a seguinte ordem: PEAD < PEBD <
PP < PS (AGRADO e SERRANO; WESTERHOUT, JWAANDERS, et al., apud
COSTA, 2006). O que indica a influéncia do grau de ramificagbes da cadeia

polimérica.

A velocidade a qual os radicais sao formados também aumenta com a sua
estabilidade, logo, o grau de conversao € maior se os radicais formados durante o
processo de craqueamento forem mais estaveis. Um elevado grau de ramificacdo ou
substituicdo conduz a um elevado grau de converséo, devido a formacao de radicais
secundarios e terciarios relativamente estaveis. Outro dos provaveis efeitos do grau
de ramificacdo e de substituicio € a possivel alteracdo do mecanismo de reacao
com o aumento da conversdo, uma vez que as ligagdes vizinhas de uma cadeia
lateral tém uma maior probabilidade de serem quebradas, dando-se esta quebra, em
maior quantidade, durante a fase inicial das reacbes (WESTERHOUT,
J.WAANDERS, et al., apud COSTA, 2006).

De todas as variaveis de operacdo a mais importante € a temperatura, devido a sua
influéncia quer na conversdo dos polimeros quer na distribuicAo dos produtos.
Dependendo da temperatura utilizada, quatro fragdes podem ser obtidas por
degradacdo térmica destes plasticos: gases, liquidos, liquidos com elevada

viscosidade e um residuo solido. A medida que a temperatura aumenta, a fragdo de
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gases também aumenta e o residuo sélido aparece como residuo carbonoso devido
a ocorréncia de reac6es de formacdo de coque e de hidrocarbonetos (AGRADO e
SERRANO, apud COSTA, 2006).

A degradacéo térmica de plasticos ocorre através de um mecanismo radicalar, o que
pode envolver trés processos diferentes de decomposicao (COSTA, 2006):

A Quebra aleatéria em qualquer ponto da estrutura do polimero, levando a
formacao de pequenos fragmentos de polimero como produtos primarios, que
poder «o posteriormente sofrer rea-»es de

A Quebra da cadeia nas suas extremidades, em que s&o formados pequenos
fragmentos ou cadeias longas de polimero. Se a molécula de baixa massa
molecular formada for um mondmero iniciador, o processo de degradacao

térmica pode ser considerado como uma despolimerizacéo efetiva.

A Separacdo de substitutos funcionais para formarem moléculas de baixa
massa molecular. Neste caso, a cadeia polimérica pode manter a sua
extensdo ou pelo contrario a libertagdo das moléculas de baixa massa

molecular pode ser acompanhada pela divisdo da cadeia polimérica.

Em muitos casos, varios destes processos ocorrem simultaneamente. Assim, o
polietileno e o polipropileno sdo degradados termicamente por quebra aleatéria e

guebra das extremidades da cadeia polimérica. Durante a degradacéo térmica de

muitos polimeros outras reagbes podem ocorrer a0 mesmo tempo em que as
rea-»es de Acrackingo, por exempl o: rea -
aromatizacdo, recombinacdo de espécies, etc (AGRADO e SERRANO, apud

COSTA, 2006).

A decomposicao térmica de polimeros envolve a formacdo de espécies volateis
numa matriz polimérica altamente viscosa. O transporte destas espécies através da
massa de polimero fundido para a fase vapor pode ser dificultada, por isso séo
esperadas limitacdes difusionais na transferéncia de massa. Varios autores

observaram que a velocidade de degradacédo térmica dos polimeros depende de
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fatores como a area superficial e a espessura da camada de polimero, mostrando
que a decomposicdo deste é controlada pela difusdo e/ou vaporizagcédo das espécies

volateis.

Em muitos casos a estrutura polimérica contém impurezas ou defeitos que
influenciam significativamente a primeira fase da degradacdo térmica. A cadeia
polimérica possui na maioria dos casos, pequenas ramificacdes, ligacdes duplas,
grupos oxigenados, etc, que se apresentam como pontos fracos, favorecendo a
formacdo de radicais primarios e, portanto, promovendo o passo inicial da
degradacdo térmica do polimero (AGRADO e SERRANO, apud COSTA, 2006).

2.3 DEGRADACAO TERMICA DO POLIETILENO

O polietileno(PE) € um polimero presente em grande quantidade nos residuos,
sendo em sua maioria dois tipos de PE, o de alta densidade (PEAD) e o de baixa
densidade (PEBD). O PEAD é um polimero altamente linear, enquanto que o PEBD
apresenta algumas ramificacdes (cerca de 2% dos atomos de carbono do esqueleto
das cadeias). Devido a esta diferenca de estrutura, a degradacéo térmica do PEBD
ocorre a temperaturas mais baixas que a do PEAD, uma vez que possui uma

percentagem mais elevada de carbonos terciarios.

A composicao dos liquidos obtidos por degradacédo térmica do PE foi estudada por
varios autores. A analise efetuada por cromatografia gasosa aos liquidos obtidos por
degradacdo térmica do PE a 420°C e com um tempo de reacdo de 90 minutos
mostrou que a maioria dos compostos presentes se situam entre o0 Cs e 0 Cx»
(KAMINSKY, apud COSTA, 2006).

A degradacao térmica do PE a baixas temperaturas favorece a producéo da fracao
liquida, contrariamente ao que acontece a altas temperaturas em que € maximizada
a percentagem de gases. A degradacdo do PE comeca a 350°C com a diminuicao
da massa molecular do polimero. Uma degradacdo mais extensa leva a formacéo de
produtos com elevada densidade e de liquidos. A medida que a degradacéo térmica
do PE progride ocorre um aumento de compostos insaturados nos produtos. De fato,

no passado, a decomposicdo térmica do PE era usada como um processo de
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sintese de diferentes ceras comerciais a partir do polimero virgem (AGRADO e
SERRANO, apud COSTA, 2006).

Alguns estudos ja efetuados por outros autores permitem concluir que os produtos
obtidos pela decomposi¢do térmica dos plasticos sdo largamente dependentes,
principalmente da temperatura de degradacdo e do tipo de reator utilizado. Foram
encontrados, na literatura, alguns trabalhos que estudam o efeito da temperatura na
degradacéo térmica do PE. Estes trabalhos confirmam a elevada dependéncia da
temperatura no processo. Relativamente ao efeito do tempo de residéncia e da
pressdo de reacdo, pouca informacgéo foi encontrada. Sao descritos, em seguida,
alguns estudos efetuados sobre a influéncia das condicbes experimentais no
processo de degradacdo do PE, utilizando diferentes tipos de reatores (COSTA,
2006).

Kaminsky, citado por COSTA (2006), investigou a degradacdo do PE usando um
reator de leito fluidizado e temperaturas entre 650 e 810°C. Os principais produtos
obtidos foram hidrocarbonetos leves, com uma elevada percentagem de olefinas
(etileno, propileno, ciclopentadieno, etc.) e compostos aroméaticos (benzeno e
tolueno). Metano e hidrogénio livre também foram detectados em quantidades
significativas. Durante o aumento da temperatura foram verificadas grandes
alteracdes na distribuicdo dos produtos. Este aumento provocou a diminuicdo da
concentracdo de propileno, o etileno passou por um valor maximo a
aproximadamente 740°C e o benzeno aumentou até atingir o maximo de 25% (m/m)
a temperatura mais elevada. Também a curva do metano apresentou um maximo

pronunciado de 20% (m/m) quando a temperatura de 760°C foi atingida.

A degradacéo térmica do PE em um reator de leito fluidizado também foi investigada
por SCOTT, et al., citado por COSTA (2006). Os principais produtos obtidos a
temperaturas entre 730 e 790°C, foram hidrocarbonetos gasosos, com uma
percentagem a volta de 60%, embora tenham sido obtidos cerca de 30% de
condensados. Tal como verificado por Kaminsky, citado por COSTA (2006), a fracao

gasosa também era rica em olefinas, especialmente etileno.
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A distribuicdo dos produtos obtidos por degradagéo do PE com diferentes graus de
ramificagéo foi estudada por CONESA, FONT e MARCILLA, citado por COSTA
(2006) usando um reator de leito fluidizado, temperaturas entre 500 e 900°C e
diferentes tempos de residéncia. Os principais produtos obtidos na fracdo gasosa
foram metano, etano, etileno, propano, propileno, acetileno, butano, buteno, pentano,
benzeno, tolueno, xileno e estireno. A temperaturas mais baixas (500 e 600°C) foram
detectados, além de compostos gasosos, quantidades significativas de alcatrdes e

liquidos viscosos.

Siauw, citado por COSTA (2006), estudou a degradacédo térmica do PE num reator
tubular entre 450 e 500°C e em um sistema fechado usando o mesmo reator selado,
a 480°C. Verificou que no sistema fechado, a temperaturas mais elevadas, a fracédo
de destilado aumentou, assim como a de gases e sélidos. Em contraste, no sistema

aberto foi produzida menos nafta e mais gasoéleo.

Mais recentemente, De mi r b a Kk por COSiTA (@GD6), estudou a degradacao
térmica do PE num reator tubular, utilizando temperaturas entre 352 e 602°C.
Analisou a composicdo dos produtos gasosos e liquidos obtidos, verificando que
com 0 aumento da temperatura a porcentagem de alcanos aumentou de 30,3 para
445% e a de compostos aromaticos de 2,8 para 5,8%. Por outro lado, a
concentracdo de alcenos diminuiu de 44,7 para 31,5% e a de naftalenos de 22,4

para 17%.

McCaffery et al., citado por COSTA (2006), investigaram a termolise do PEBD a
temperaturas moderadas, entre 425 e 450°C, num reator de fluxo continuo de
nitrogénio, tendo obtido uma elevada porcentagem de fracdo liquida (82% a 450°C).
Esta fragdo liquida era constituida, maioritariamente, por uma mistura de alcanos e
alcenos lineares. Ao contrario de outros autores, verificaram uma diminuicdo na

porcentagem de fragdo gasosa formada com o aumento da temperatura.

Walendziewski, citado por COSTA (2006), utilizando um reator tubular com
alimentacdo continua (taxa de alimentacdo de 0,3 a 0,5kg/h), temperaturas entre
420 e 440°C, e um tempo de reagdo de 100 h, estudou a degradacao do PEAD,
obtendo cerca de 84,5% de hidrocarbonetos liquidos, 10,2% de hidrocarbonetos
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gasosos e 5,1% de residuo sélido. O autor estudou também a composicao das
fracOes liquidas e gasosas obtendo, na primeira, uma mistura de alcanos e alcenos

com cinco a vinte cinco atomos de carbono e na segunda compostos desde C; a Cs.

Williams et al., citado por COSTA (2006), também estudaram a degradacdo do PE
utilizando primeiro um reator de leito fixo e mais tarde um de leito fluidizado. No
primeiro caso, em cada experiéncia a temperatura foi aumentada até 700°C. Foram
obtidas duas fracdes principais: 15-17% (m/m) de gases e 80-84% (m/m) de liquidos.
Os gases eram ricos em etileno, propileno e buteno e apresentavam percentagens
mais baixas de hidrocarbonetos saturados (metano, etano, propano e butano). Os
liquidos eram essencialmente formados por hidrocarbonetos alifaticos com uma
pequena porcentagem de olefinas, apresentando pontos de ebulicdo entre 100 e
500°C. Mais tarde estudaram a influéncia da temperatura de trabalho no tipo e
composicdo dos produtos obtidos. Variaram a temperatura entre 500°C e 700°C e
verificaram um crescimento significativo na percentagem de gases com o aumento
da temperatura. A comparacdo dos resultados obtidos no reator de leito fixo com
estudos efetuados em leito fluidizado evidenciou que a elevada percentagem de
liguidos obtida no reator de leito fixo, poderia ser devida as significativas diferencas
nas velocidades de transferéncia de calor dos dois sistemas.

Cozzani et al., citado por COSTA (2006), também realizaram estudos em um reator
de leito fixo, variando a temperatura entre 500 e 800°C e o tempo de residéncia. Em
contraste com o anteriormente descrito, relativamente a outros estudos, estes
autores obtiveram trés fracdes diferentes como produto final: gases, alcatrées e um
residuo solido (carbonoso). A percentagem de residuo sélido aumentou com o
aumento da temperatura de trabalho. Isto €, enquanto que a 500°C a presenca deste
residuo era desprezivel, a temperaturas entre 700 e 800°C a sua percentagem

atingiu valores acima de 20% (m/m).

A influéncia da temperatura e do tempo de residéncia na distribuicdo dos produtos e
na composicao do gas obtido a partir de PEAD foi estudada por Mastral et al., citado
por COSTA (2006), utilizando um reator de leito fluidizado continuamente alimentado
a uma velocidade de 3-4g/min. Neste estudo foram testadas cinco temperaturas

entre 650°C e 850°C e tempos de residéncia entre 0,64 e 2,6s. Os autores
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verificaram que, para temperaturas entre 650 e 730°C, independentemente do tempo
de reacao utilizado, os produtos obtidos dividiam-se em trés fragbes, compostos
gasosos, liquido leve e liquido viscoso e que a distribuicao relativa destes compostos
variava com o aumento, quer da temperatura, quer do tempo de reacdo. Assim,
observaram um aumento na porcentagem de gases que estabilizou a 780°C e uma
diminuicdo na de liquidos leves e pesados com o aumento de temperatura e do
tempo de reacdo. Também na composicdo do gas, os autores verificaram a
influéncia destes parametros, com um aumento na concentracdo de metano e etano
com aumento destes. Concluiram, assim, que a temperatura e tempo de reacéo
tinham uma grande influéncia na distribuicdo dos produtos dentro da gama de

valores testados.
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3 MATERIAIS E METODOS

O presente projeto teve como objetivo reproduz i r 0 e q uBeipda meend eon Vio | v |

pela empresa japonesa Blest Co., sendo que no primeiro momento foi realizado uma
andlise do video disponivel pela Blest Co. (OUR WORLD 2.0, 2010) que
demonstrava um esquema e o funcionamento do equipamento. Posteriormente foi
construido um modelo experimental para tentar reproduzir a proposta do
equi panBeid oqgldyge em seqiéncia foi levado em consideragcdo os risco,
devido aos volateis liberados nos vazamentos, bem como o desenvolvimento de um

segundo equipamento experimental, com correcdes e melhorias.

3.1 EQUIPAMENTOS

Foram utilizadas ferramentas e equipamentos presentes nos laboratorios do prédio
ITUFES T CT V do Centro Tecnologico da UFES, laboratoérios estes, o Laboratério
de Tecnologia Mecanica e o Laboratério de Motores a Combustdo Interna, que
dispunham de ferramentas de uso geral, alem de equipamentos para processos de

usinagem e soldagem.

3.2 MATERIAIS

No teste do primeiro equipamento experimental, foi utilizado residuo plastico
diversificado (PEBD, PEAD, PET, PP, PS, entre outros), sendo que o PEBD e o
PEAD foi escolhido dentre os outros para ser utilizado no segundo equipamento
experimental, a fim de realizar o levantamento de algumas andlises, estas iniciais, do
6leo combustivel, conforme solicitagdo do LAB-PETRO (Laboratério de Pesquisa e
Desenvolvimento de Metodologias para Analises de Petroleo) do Departamento de
Quimica da UFES.

3.3 PROCESSO DE MONTAGEM DO EQUIPAMENTO
Diante do desafio e do equipamento produzido pela companhia japonesa, o fBe-ho

(Figura 1), iniciou-se a busca por materiais e equipamentos para entdo se dar inicio

a construcdo de um modelo experimental, um prototipo, de modo a reproduzir o
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funcionamento do Be-ho e desvendar uma possivel solugcdo para o destino de

toneladas de residuos plasticos gerados diariamente.

Figura 17 Equipamento proposto pela Blest Co.

Fonte: Blest Co Ltd., 2010.

A propost a Beehocdnsiste em utilizar 1,0kg de residuo plastico para producédo de
aproximadamente 1,0 litro de éleo combustivel, assim com os da Tabela 1, pode-se
determinar, o volume ocupado pelo material plastico, grau industrial na forma de
granulos (pallets), visto que o residuo plastico, material utilizado na experiéncia, ja

se encontra industrializado, contaminado e ocupando volume superior ao indicado

na Tabela 1.
Tabela 11 Densidade média dos plasticos comuns
- < DENSIDADE VOLUME
NUMERO PLASTICO (g/cm®) OCUPADO (cm®)

1 PET (polietileno tereftalato) 13-14 769,23
2 PEAD (polietileno de alta densidade) 0,94 - 0,96 1.063,83
3 PEBD (polietileno de baixa densidade) 0,91-0,94 1.098,90
4 PVC (policloreto de vinila) 1,22-1,3 819,67
5 PP (polipropileno) 0,86 - 0,95 1.162,79
6 PS (poliestireno) 1,04 -1,08 961,54

Fonte: SEBRAE-SP, 2011.
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3.3.1 Modelo Experimental

Um modelo experimental foi construido conforme Figura 2 e Figura 3, muito
rudimentar, com um reator em aco inox (Figura 4), com capacidade volumétrica de
5,6 litros, um vaso de resfriamento e condensado (frasco de vidro) com capacidade
de 3 litros, um sistema de comunicacado entre o reator e o vaso de resfriamento e
condensado por onde circula os gases originados do processo de degradacao
térmica do residuo plastico no reator e o aquecimento € realizado por uma
resisténcia elétrica, do tipo placa ceramica, capaz de atingir 750°C, que est4 sob o

reator

Figura 217 Esquema de funcionamento do Modelo Experimental

. @
E j P Residuo
= plastico
Legenda:
Instrumento
medidor de pressao,
TT R
Sensor de
Reator temperatura.

] T R =o\| Medigao e controle
V;so de de temperatura.
resfriamento e '
condensado T M Valvula de esfera.
Resisténcia
elétrica

Fonte: DUQUE e SCHAEFFER, 2011.

O controle de temperatura foi realizado por um sistema composto por um sensor de
temperatura em contato com a resisténcia, um termopar do tipo K, que envia o sinal
a um medidor e controlador de temperatura que por sua vez, depois de estabelecido
o valor de temperatura que se deseja na resisténcia elétrica, o controlador envia um
comando para um relé de estado solido que realiza o chaveamento da carga

resistiva.

A escolhia do aco inox como material para constru¢cdo do reator para degradacéo
térmica do residuo plastico, é devido a caracteristica do mesmo suportar
temperaturas mais elevadas do que o aluminio, que tem ponto de fusédo a 660°C e
temperatura inferior ao maximo fornecido pela resisténcia elétrica que é de 750°C

utilizada no projeto.
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Figura 31 Fotografia do Modelo Experimental
L . 3

Fonte: DUQUE e SCHAEFFER, 2011.

Foi utilizada de uma manta de |4 de rocha, como isolante térmico do reator e da
resisténcia elétrica, para manter a temperatura e evitar a0 maximo as perdas
térmicas por influéncia do meio e também para promover protecdo de contato
durante operacdo. A manta de |a de rocha € um material com baixa condutividade

térmica, quimicamente inerte, incombustivel e de facil manuseio.

Figura 41 Fotografia do reator utilizado no modelo experimental

Fonte: DUQUE e SCHAEFFER, 2011.

O modelo experimental construido, como o Bétho apresentou a formacdo de um
6leo, como mostra a Figura 5, e parte deste 6leo foi retirada e colocada em contato
com uma chama, provocando a combustdo (Figura 6). Além disso, observou-se a
formacdo de um residuo de massa escura dentro do reator. Essas observacdes
proporcionaram a elaboracdo e construcdo de um novo equipamento experimental,

para estudos futuros.
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Figura 517 Formacao de 6leo combustivel no vaso de resfriamento e condensado

Fonte: DUQUE e SCHAEFFER, 2011.

Figura 6 1 Fotografia da combust&o do 6leo obtido no processo

Fonte: DUQUE e SCHAEFFER, 2011.

Durante seu funcionamento foi possivel a projecdo de metas, corre¢bes, mudangas
e principalmente preocupacdes com a seguranca. A utilizacdo de elementos
medidores e indicadores de pressdo e temperatura foram de extrema importancia

para um conhecimento e caracterizacdo do processo para 0 proximo passo.

Questdes como, vazamentos de volateis, perdas térmicas, auséncia de leitura de
pressdo nos mandmetros, dreno de agua de resfriamento e de condensado, controle
do consumo energético, dentre outros fatores e variaveis, foram o0s responsaveis

pelo projeto e construcao de um segundo protatipo.
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3.3.2 Equipamento Experimental i 12 Fase

O esquema do equipamento experimental (Figura 7) apresentava melhorias
significativas, como a substituicio do reator por um de formato cilindrico (APENCIDE
A), cujas dimensdes 168mm x 400mm , didmetro do cilindro e altura,
respectivamente e capacidade volumétrica de 8,6 litros, aléem da utilizacdo de
elementos resistivos fixados no corpo do reator (Figura 8), um sistema de isolamento
e protecdo térmica do conjunto reator e elementos resistivos, formado por uma
jagueta isotérmica, a utilizacdo de um sistema para medi¢cdo dos parametros de
consumo elétrico de todo o equipamento, mudanca no vaso de resfriamento, a
utilizacdo de um manémetro de coluna tipo U com 4gua e uma estrutura de suporte

fisico para o equipamento.

Finalizada a construcdo do equipamento experimental (Figura 9), este sobre uma
estrutura definitiva e com mobilidade, com os elementos dispostos de maneira a ndo
interferirem uns aos outros, possibilitando manutengdes posteriores, consiste da
sequéncia da idéia do modelo experimental, mas com melhorias e adicdo de novos

itens, promovendo o melhoramento funcional, adequando-o ao objetivo do projeto.

Figura 71 Esquema de funcionamento do Equipamento Experimental i 12 Fase

%Z Residuo Legenda:
lastico
past Instrumento
medidor de pressao.
Y 5
S~ 1T\ Sensor de
R1 T RO\ ¢ l temperatura.
T 1 T 1<
< I L
o @ v /N =&\ Medicéo e controle
o R2 ]
s = Reator K / i de temperatura.
g 3 | — X} valvula de esfera.
o} = R3
al . . S i R T RO\ ¢ gi Resisténcias
3 I 1 T elétricas do tipo
8 X : ) —R v coleira em mica.
© Oleo Agua de Resisténcia /U™ Multimedidor de
resfriamento elétrica \_/ energia.

Fonte: DUQUE e SCHAEFFER, 2011.
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Figura 8 i Fotografia dos elementos resistivos fixados no corpo do reator

Fonte: DUQUE e SCHAEFFER, 2011.

Figura 91 Fotografia do Equipamento Experimental i 12 Fase

Fonte: DUQUE e SCHAEFFER, 2011.

Um teste realizado com 1kg de polietileno, grau reciclado na forma de graos (pallets)
(Figura 10), colocados dentro do reator e aquecidos até a temperatura de 500°C
durante um periodo de 2 horas, quando cessou a formacao de bolhas no liquido de
resfriamento, resultou na formacéo de aproximadamente 1 litro de 6leo combustivel.
Para garantir a secagem do residuo dentro do reator, 0 mesmo permaneceu sendo
aquecido a 500°C por mais 30 minutos, os quais ndo resultou em alteracdo

significativa no volume de 6leo ja produzido.

Neste teste esperava-se que 0S gases ao serem resfriados na &agua, iriam se
acumular no vaso para condensado, conforme Figura 12, condensando e formando
0 6leo separadamente da agua, o que nao ocorreu. A formacédo do éleo ocorreu no
vaso de resfriamento Figura 12, dando a supor que a fragcdo mais pesada dos gases
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originados dentro do reator, ao ser resfriada, por ser menos densa, imediatamente
se depositava sobre a 4gua de resfriamento, enquanto que a parte mais leve, gases,

OoCupavam 0 vaso para condensado, sem se condensar.

Figura 101 Fotografia do polietileno, grau reciclado na forma de graos (pallets)

Fonte: DUQUE e SCHAEFFER, 2011.

Os gases presentes no vaso para condensado ao serem liberados apresentavam
odor de gases conhecidos como, o butano e o metano, mas por falta de

equipamentos para coleta e analise, suas caracteristicas sdo desconhecidas.

O dleo coletado (aproximadamente 1,1 litros), foi engarrafado em um frasco de vidro
Ambar (Figura 11), foi enviado para o LAB-PETRO da UFES a fim de caracterizar o
tipo de Oleo produzido (ANEXO A). O residuo gerado ao final do processo de
degradacdo térmica do plastico dentro do reator (Figura 13) foi enviado ao
Laboratorio de Materiais Carbonosos do Departamento de Fisica UFES, que por
problemas de forca maior, ndo puderam caracterizar o residuo que foi denominado
pelos autores deste projeto de, Matéria Negra, sendo posteriormente entdo realizado
o levantamento do poder calorifico superior no Calorimetro (Figura 14) do Centro
Tecnolbégico da UFES, presente no Laboratério de Analise Téxtil, para obter alguma

caracteristica do material.

Figura 111 Fotografia do frasco contendo o 6leo produzido.

Fonte: DUQUE e SCHAEFFER, 2011.



Figura 12 - Vaso de resfriamento com 6leo combustivel (superior) e agua (inferior).
t Pamy-y B cll | IR ) |

QA —

A D
Fonte: DUQUE e SCHAEFFER, 2011.

Figura 13 - Residuo gerado ao final d

v

0 processo no interior do reator

Fonte: DUQUE e SCHAEFFER, 2011.

Figura 14 i Fotografia do Calorimetro (esquerda) e da bomba calorimétrica (direita

5 MATERIAIS CARBONOSOS®UFES

Fonte: DUQUE e SCHAEFFER, 2011.
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Neste teste a coleta de dados do consumo de energia elétrica foi realizada
diretamente no multimedidor de energia.

3.3.3 Equipamento Experimental i 22 Fase

A segunda fase do equipamento experimental (Figura 15), a construgao da bancada
(Figura 16), teve correcdes efetivadas, com a instalacdo de um conversor de sinal,
permitindo a utilizacdo de um sistema supervisor, para a coleta de dados do
consumo de energia via computador, a eliminacdo dos vazamentos de volateis, o re-
posicionamento dos vasos de resfriamento e condensado e substituicdo da fiacao

comum de ligacdo dos elementos resistivos, por uma com revestimento para alta
temperatura.

Figura 157 Esquema de funcionamento do Equipamento Experimental i 22 Fase

* Resid Computador Legenda:
<« I(;sst'gg A Instrumento
= \Ij pasy / medidor de presséo.
= \ U
0S| el
o e Sensor de
2 S e N @ temperatura.
S& R1 T RO\ ¢ i
o | ro. Medigzo e controle
Afgua det — Loy v /Ul de temperatura.
resfriamento X v 1
d ; Reator N 220V % Vélvula de esfera.
@© T
g g = gi Resisténcias
08 o) T RO\ elétricas do tipo
§ = N coleira em mica.
g AN L ¥ [/ ur\ Multimedidor de
Oleo—X—— Resisténcia K energia.
elétrica
(U Conversos de sinal.

Fonte: DUQUE e SCHAEFFER, 2011.
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Figura 16 i Fotografia da Bancada na sua construcgéo final

Fonte: DUQUE e SCHAEFFER, 2011.

Nesta fase foi realizado o teste com 1kg de polietiieno moido, obtido da moagem de
residuos plasticos (foto) colocados dentro do reator e aquecidos até a temperatura
de 500°C durante um periodo de 2 horas, quando cessou a formacao de bolhas no
liquido de resfriamento, resultando na formacao de aproximadamente 1 litro de 6leo
combustivel, este agora separado da agua e localizado no vaso para condensado,
nivel abaixo do de resfriamento. Para garantir a secagem do residuo dentro do
reator, 0 mesmo permaneceu sendo aquecido a 500°C por mais 30 minutos, 0s

quais nao resultou em alteracgéo significativa no volume de 6leo ja produzido.

Novamente, o 6leo coletado (aproximadamente 1,2 litros), foi engarrafado em um
frasco de vidro Ambar, foi enviado para o LAB-PETRO da UFES a fim de
caracterizar o tipo de 6leo produzido (ANEXO B). O residuo gerado ao final do
processo de degradacdo térmica do plastico dentro do reator foi coletado e feito o
levantamento do seu poder calorifico superior para comparacdo com o do primeiro
teste.

Neste teste a coleta de dados de consumo de energia elétrica foi realizada via
computador com a aquisi¢cdo dos dados enviados pelo conversor de sinal ligado ao
multimedidor de energia.
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3.4 FUNDAMENTOS BASICOS

Durante a elaboracéo deste projeto de pesquisa, foram necessarios a realizacdo de
calculos para determinar resultados, projecbfes e para se entender melhor do

processo, garantindo seguranca e confiabilidade.

3.4.1 Célculo datransferéncia de calor na regido do reator

Realizando as seguintes consideracoes:

A Condicées de regime estacionario.

A Conducéo de calor através da jaqueta unidimensional.

A Resisténcia de contato desprezivel.

A Absorcdo de radiacdo no interior da jaqueta desprezivel; logo ndo existe
geracao interna de calor (a troca de calor por radiagdo entre a jaqueta e as
outras paredes internas da prépria jaqueta ocorre na superficie interna de
aluminio onde esta sendo feito o calculo).

A Troca de calor por radiacéo entre a superficie externa da jaqueta (madeira) e
a vizinhanca desprezivel.

A Constituintes da jaqueta homogéneos e com propriedades constantes.

Figura 17 1 Esquema das camadas de revestimento da Jaqueta
La de Rocha

Aluminio Madeira

\

N

T,=500°C

T o =500°C

Ar

amb,1

Ar

T 2=27,5°C

amb,2

T=500°C
&
wuwioos

=35,6°C

sup. Externa

Face quente do reator com
as resisténcias elétricas

T

4

&
500707 9/;7/)7 0,7)/77 9007/7)

Fonte: DUQUE e SCHAEFFER, 2011.
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O circuito térmico pode ser construido com o reconhecimento de que a resisténcia
ao fluxo de calor estd associada a convecgdo de calor na superficie externa, a
conducao através dos materiais da jaqueta e a convecc¢ao e radiacdo na superficie
interna da jaqueta. Assim, o circuito térmico e suas resisténcias possuem a seguinte

forma:

Figura 18 - Circuito Equivalente de Resisténcias
1

hr A I-A I-B LC
T, *MWW— KA KA KA
+— WV ——MMA—e— MWW — —>
Tambl CALNVANN q
1

Fonte: DUQUE e SCHAEFFER, 2011.

Fazendo o balanco de energia em uma das faces da jaqueta, acharemos a
temperatura na superficie externa da mesma (madeira). Um esquema da superficie

esta representado na Figura 17.

Dados:
A La= Lojuminie =0,002m
A L= Lponee =008 m
A Lo=L paeire = 0.01lm
A Kz = Kguminio = 205163 W/mK
A Ky =K,onee = 0037217 W/mK
A K. =K, cgeire = 008374 W/mK
A Tamsi = Taruminic — 200 2
A Tompz = 27,5 oc
A h; = h,=25W/m*.K

- Calculo da Resisténcia Total:
A resisténcia térmica total entre o interior do equipamento e a superficie externa da

jaqueta inclui uma resisténcia térmica efetiva associada a conveccéao e radiagcéo, que
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atuam em paralelo na superficie interna da jaqueta, e as resisténcias condutivas em

série dos constituintes da jaqueta. Logo:

ZR _1( 1 +La+Lb+Lc)
* A\hi+hr "Ka Kb Kc (1)

Fazendo o balan¢o de Energia na superficie da jaqueta temos:

E, = E, 2)
E; —q= Tﬂmb,j:Z_R Tsu*p,a
t 3)
Ers =4 = hs'ﬂ' (Tsu*p,s + Tﬂmb,!j (4)
Logo:
T bl - T um,
= E R == = hﬂ'ﬂ' (Tsu?ﬂ,a + Trzmb,:j
£ ()
Assim: Toupe 2356°C

Podemos concluir entdo que a utilizacdo da jagueta construida é suficiente para
isolar o equipamento do meio externo, evitando assim influéncias térmicas do meio
que o cerca, diminuindo a perda de energia térmica para o meio ambiente quando o
mesmo esta em regime de trabalho, protegendo os equipamentos que 0 cerca € 0
contato de qualquer individuo com o reator e 0s elementos de aquecimento quando

estes estiverem aquecidos.

Comentario:

A operacdo do equipamento € um processo transiente no que se refere a resposta
térmica da jaqueta. As condi¢cdes de regime estacionario podem nao ser atingidas
durante o intervalo de tempo necessario para o funcionamento do equipamento.
Contudo, as condi¢cdes de operacdo em regime estacionario fornecem o valor

maximo possivel para T.,, . de acordo com os calculos acima.

A troca de calor por radiagdo entre as paredes internas da jaqueta e a parede

estudada depende, na realidade, da temperatura da superficie interna da jaqueta
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(Taiuminio ), €, €mbora tenha sido desprezada, existe também uma troca de calor por
radiacdo entre a jaqueta e a vizinhanca externa, que depende da temperatura T, ..
Uma analise mais completa pode ser feita com o objetivo de determinar

simultaneamente os valores de Tyyyminio © Teup,e-

3.4.2 Manbémetro de Colunatipo U

O célculo relaciona as pressdes aplicadas nos ramos de uma coluna de medicéo e
altura de coluna do liquido deslocado. A equacédo apresenta-se como a expressao

para a variacao de pressao em um fluido estatico, para liquidos incompressiveis,

d_‘):_/’g

dz (6)

integrando e aplicando as condi¢cdes de contorno aplicaveis, vem:

p z
P =- frgdz
Po 4]

(7)
P- Po=-79(z- %) =r9(%- 2) @)
%-2=h ©)
p- pO = rgh (10)

Figura 191 Man6metro de Coluna Tipo U

Pressao P a
_ ressao
do sistema —> atmosférica

agua
destilada

Fonte: DUQUE e SCHAEFFER, 2011.

Considerando a pressao externa (po) equivalente a 101,325kPa = latm (a pesquisa

se deu ao nivel do mar), a massa especifica da agua destilada igual a 1000kg/m?® , e
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aceleracédo da gravidade (g) igual a 9,8066m/s?, pdde-se obter os valores de pressdo

internos do sistema quando este esta em operacgéao.

Figura 2017 Uso de Coordenadas z e h

| Referéncia de
z T 0—p, ‘nivel de preséao

1

z< Zo—v h —p>p,. Locale presséo
de interesse

Fonte: Adaptado de FOX, 2006

3.4.3 Poder Calorifico Superior (PCS)

Realizado com o equipamento Calorimetro de jagueta isotérmica (ou isoperbolico)
(Figura 14), localizado no Laboratério de Motores a Combustéo Interna i Predio CT
V - UFES, este adquirido da UNICAMP, cuja técnica consiste em promover a
combustdo da amostra a ser testada através de um filamento aguecido em uma
camara de aco inox, Bomba Calorimétrica (Figura 14) em atmosfera de oxigénio. O
calor gerado pela combustdo faz aumentar a temperatura de uma quantidade
conhecida de agua contida em um balde metalico. A temperatura € medida em
funcdo do tempo e mantida uniforme ao redor da bomba calorimétrica através de um
aparelho de agitacdo. Através da curva do registrador € possivel determinar a
variacdo da temperatura, ou seja a variacao da mili-voltagem (aamV) transmitida pelo

sensor de temperatura para o registrador.

Assim é possivel determinar o PCS das substancias, partindo da determinacdo da
constante K do equipamento, tendo como referéncia para isso o poder calorifico do
Acido Benzoico, C;HsO, (amostra padréo), 6.315kcal/kg, pode-se entdo determinar o

PCS de qualquer substancia.

PCS= Q (11)
m

onde Q é o calor liberado pela amostra e m € a massa da amostra.
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Temos que Q (liberado) = Q (recebido), logo:

PCS® m=Q(liberadg = Q(recebidg =m, 53 ¢, 53 mV (12)

PCSdbS my, =m
DmV,,

H203 Cho = K (13)

Onde amV é a variacdo de mili-voltagem transmitida pelo termopar, equivalente em

valor a variacdo de temperatura, inicial e final do ensaio.

Determinado o aamV obtido do ensaio, € possivel entdo determinar o PCS, (poder
calorifico da amostra), cujas unidades sado kcal’lkg ou J/g (SlI), sendo que
1cal=4.187J.

PCS 3
2 (14)
3
PCS 3 m, _ K
DmV, (15)
PCS =K3 bmV,

M (16)
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4 EQUIPAMENTOS DO PROCESSO

4.1 ABORDAGEM INTRODUTORIA

Todos os equipamentos foram montados sobre uma estrutura rigida, com mobilidade
para transporte, dispostos de maneira que ndo haja interferéncia entre eles, com
facil acesso para operacao e manutencdo. O diagrama de blocos (Figura 21) fornece

uma visdo geral do funcionamento do sistema de controle da temperatura.

Figura 211 Diagrama de controle da temperatura

Temperejltur_a Controlador N C|r_cu1to de N Resn§tt_an0|as
de referéncia PID disparo elétricas

Display <€———— Termopar€——— Reator [€——

Fonte: DUQUE e SCHAEFFER, 2011.

4.2 REATOR DE CRAQUEAMENTO

Constitui de um vaso de pressdo com pecas usinadas e soldadas (Figura 22)
(APENDICE A), todo em ago inox, na tampa possui poco de prote¢do para um
sensor de temperatura, no fundo do reator possui outro acesso para 0 segundo

sensor de temperatura, também com poco de protecéo.

Figura 221 Reator de Cragueamento

Fonte: DUQUE e SCHAEFFER, 2011.
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4.3 VASO DE RESFRIAMENTO E DE CONDENSADO

Sistema feito, os dois de vidro, com dimensfes externas de 110mm x 110mm x
240mm, largura, profundidade e altura respectivamente, com 5mm de espessura,
com capacidade volumétrica de 2,6 litros cada. Em um deles os gases produzidos
dentro do reator sdo resfriados em agua (Figura 23) (a 4gua pode ser destilada, ou
agua potavel da rede de fornecimento da concessionaria, ou agua mineral, ou
outras), que condensam e séao transferidos para um outro vaso (Figura 24), este de

nivel inferior, armazenando o 6leo combustivel.

Figura 231 Vaso de resfria_mento Figura 24 1 Vaso de condensado
L RS

Fonte: DUQUE e SCHAEFFER, 2011. Fonte: DUQUE e SCHAEFFER, 2011.

4.4 MEDICAO E CONTROLE DE TEMPERATURA

Para medicéo e controle das temperaturas do processo, séo utilizados instrumentos

como sensores, relés de estado solido e controladores de temperatura.

Os sensores utilizados sdo termopares do tipo K, ((+)/(-) Chromel / Alumel i 0 a
1200°C, faixa de temperatura usual) (Figura 25). S&o revestidos por uma bainha de
protecdo que confere excelente resisténcia a oxidacdo em altas temperaturas e a
corrosdo em baixas temperaturas.
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Figura 251 Termopares tipo K

Fonte: DUQUE e SCHAEFFER, 2011.

O controlador de temperatura TCM45 (Figura 26) é um instrumento de medicdo e
controle de temperatura com um alto grau de precisao, cuja aplicacdo basicamente é
uma saida de controle (esta para os elementos resistivos) mais um alarme (visual ou
sonoro conforme montagem do operador), possui entrada configuravel para
sensores de temperatura do tipo termopares tipo J, K e termo-resisténcia tipo PT-
100. Possui display com o valor da temperatura obtida pelo sensor (esta na cor
vermelho) e outro com o valor de temperatura de controle definida pelo operador
(esta na cor verde), possui também auto-sintonia dos parametros de controle P,l e D,

manual e automatica.

Figura 26 1 Controlado de Temperatura TCM45. (Cortesia da Contemp, 2010)

CONTEMP

Fonte: Catalogo Técnico Contemp, 2009.

Figura 27 i Controladores de Tem

peratura TM45.

Fonte: DUQUE e SCHAEFFER.
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A saida de controle do TCM45, passa por um relé de estado sélido monofasico, CR1
(Figura 28), que é utilizado para chaveamento de cargas resistivas, ndo oferecendo
desgaste mecanico, seu controle € eletrénico de baixo consumo e alta velocidade de
acionamento, possui uma vida util muito longa, sendo perfeitamente indicado para

processos de aquecimento onde a precisao é fundamental.

Figura 281 Relé de estado sélido CR1.

f b
(W
*\
"

24~480 VAC
< 80°C 15A F i

Contemp CR-148015DC

(11)4223-5100

f

EonteA: DUQUE e SCAEFFER.
4.5 ELEMENTOS DE AQUECIMENTO

Os elementos de aquecimento que elevam a temperatura do reator sdo quatro, e
estdo divididos em dois tipos, trés deles sao do tipo resisténcia de coleira em mica
(Figura 29) ajustavel a diametros entre 140 & 180mm, e o outro elemento é uma
resisténcia do tipo placa ceramica (Figura 30). Ambos elementos resistivos tém
poténcia elétrica maxima de 1.500W, tensdo de trabalho de 220V e temperatura

maxima de trabalho de 750°.
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Figura 291 Resisténcia de coleira em mica. (Cortesia da Resistimig Industria e Comércio Ltda, 2011)

. .
Fonte: Catalogo de produtos do site da Resistimig, 2011.

Figura 301 Resisténcia do tipo placa ceramica. (Cortesia da ELETROTHERMO, 2010)

Fonte: Catalogo de produtos do site da ELETROTHERMO, 2010.

As resisténcias do tipo coleira em mica ficam presas ao corpo do cilindro do reator e
séo dispostas a 120° uma da outra para melhor distribuicdo do calor gerado por elas,
enguanto que a resisténcia do tipo placa ceramica fica em contato com a tampa de

fundo do reator.
4.6 MULTIMEDIDOR DE ENERGIA

O Multimedidor e supervisor de grandezas Mult-K C (Figura 31) é um instrumento
digital microprocessado, que permite a medicdo de até 101 parametros elétricos e
indica alarmes de grandezas em sistema de corrente alternada (CA). As leituras dos
parametros podem ser efetuadas de forma local ou remota, fazendo o uso de um
conversor (Figura 33) para interface entre estacfes de trabalho (computadores) e
barramentos de comunicacéo industrial.



Figura 31 - Multimedidor Trifasico Mult-K C. (Cortesia da KRON Instrumentos Elétricos Ltda)

MULT-K ¢

Fonte: Ficha técnica i Multimedidor Mult-K C.

As grandezas medidas pelo multimedidor MULT-K-C séo:

= =4 4 -4 -4 -4 -4 -5 -2 -2 -2 -2 -5 -°

Tenséo fase-fase, fase-neutro e trifasica*
Frequéncia*

Corrente (por fase, neutro e trifasica)*
Poténcia ativa (por fase e trifasica)*”
Poténcia reativa (por fase e trifasica)*
Poténcia aparente (por fase e trifasica)*
Fator de Poténcia (por fase e trifasico)*
THD (por fase de tenséo e corrente, até a 312 ordem)*
Demanda ativa (média e méaxima)
Demanda aparente (média e maxima)
Energia ativa (positiva e negativa)
Energia reativa (positiva e negativa)
Horas de operacdo (fungdo horimetro)

Contador de partidas

*
Inclui medicdo de maximos e minimos.

44
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Tabela 21 Caracterisiticas elétricas para medicao.

ENTRADA DE TENSAO

ENTRADA DE CORRENTE

Faixa de trabalho: 20 a 500Vc.a. (F-F)

Nominal (In): 1Ac.a. ou 5Ac.a.

Sobrecarga: 1,5 x Vmax (1s)

Indicacdo minima: 20mA

Frequiéncia de operagéo: 44 a 72Hz

Sobrecarga: continua 1,5 x In (padréo)
ou curta duracao (1s) 20 x In

Consumo interno: <0,5 VA

Consumo interno: < 0,5 VA

Fonte: Ficha técnicai K0042 i Multimedidor Mult-K C.

O Conversor USB-i485 pode ser configurado para ligagdo em redes RS422, RS485
a 4 fios (Full Duplex) ou RS485 a 2 fios (Half Duplex). Quando operando em RS485

a 2 fios, o controle do fluxo de dados é automaticamente controlado pelo conversor.

Dois barramentos RS485 a 2 fios (Figura 32) podem ser ligados ao conversor,

duplicando o nimero de dispositivos remotos que podem ser instalados.

Taxa de comunicacgao: 300 bps a 250 kbps.
1 Comprimento maximo dos cabos RS485 / RS422: 1200 metros.

1 Numero maximo de dispositivos na rede RS485 (considerando dispositivos

com carga unitaria i 12 kW): Half Duplex: 2 x 32 dispositivos. Full Duplex: 32

dispositivos.

Alimentacéo pelo barramento USB, consumo <100 mA.

1 Isolacdo: 1500 Vcc (1 minuto) entre a interface USB e a interface RS485 /

RS422.

1 Protecao no barramento RS485 / RS422: + 60 Vcc, 15 kV ESD.

Ambiente de operacado: 0 a 50 °C, 10 a 90 % UR sem condensacao.
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Figura 321 Forma de Ligacao do Conversor USB-i485 com os dispositivos de rede (Cortesia da
KRON Instrumentos Elétricos Ltda)

PC e Conversor Barramento RS485
Gerenciando a Rede

1 1 | S

1 | | | 1 |

Rx+| Rx- |G| Tx+|Tx- Rx+ Rx- |G| Tx+|Tx- Rx+|Rx
DISPOSITIVO DISPOSITIVO DISP
1 2

Fonte: Conceitos Basicos de RS485 e RS422.

Figura 33 - Conversor USB-i485. (Cortesia da KRON Instrumentos Elétricos Ltda)

Fonte: Manual de instru¢ces USB-i485.
4.7 JAQUETA DE ISOLAMENTO

Elemento cujos objetivos séo, preservar o reator de influéncias térmicas do meio que
o cerca, diminuir a perda de energia térmica para o meio ambiente quando o mesmo
esta em regime de trabalho, protegendo os equipamentos que o cerca e 0 contato
de qualquer individuo com o reator e 0os elementos resistivos quando estes estiverem

aquecidos.

A jaqueta de isolamento (Figura 34) é dividida em camadas e/ou barreiras, onde a
primeira é uma barreira de ar entorno do reator, seguida de uma camisa de aluminio
polido, sobreposto de duas camadas de manta de |& de rocha (Figura 35) com suas

faces com folhas de aluminio direcionadas para o reator, e por fim, cercando toda a
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jaqueta criando uma barreira de contato de qualquer individuo com o interior
aquecido, atuando como mais um isolante térmico e definindo a forma da jaqueta de

isolamento, uma caixa de madeira.

Figura 341 Jaqueta de Isolamento aberta (vista superior)

Fonte: DUQUE e SCHAEFFER.

4.8 MANOMETRO DE COLUNA TIPO U

A determinacdo por utilizar este equipamento veio da necessidade de se obter as
pressoes resultantes do processo de degradacdo térmica do residuo plastico. O uso
inicial de mandémetros convencionais do tipo de Bourdon mostrou-se ineficaz devido

as baixissimas pressodes resultantes no processo.

Devido a essa necessidade, foi construido um man6émetro de coluna tipo U (Figura
36), com agua destilada, como liquido de enchimento, onde o valor da pressdo
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medida, pressdo manomeétrica, € obtida pela leitura da altura de coluna de liquido
deslocada em funcgao da intensidade da referida pressao aplicada.

Figura 36 i Manémetro de Coluna Tipo U

Fonte: DUQUE e SCHAEFFER.



49

5 RESULTADOS

Serdo apresentados os resultados obtidos com o funcionamento e operacdo do
equipamento construido, observando que os resultados aqui revelados servem
apenas para mostrar que a proposta de aproveitar residuos plasticos para producéo
de um o6leo combustivel é valida, deixando os planejamentos estatisticos e outras

metodologias de pesquisa para as propostas futuras.

5.1 O OLEO OBTIDO

O produto obtido durante os testes tem caracteristicas similares a de um combustivel,
com capacidade de ser utilizado para queima. Algumas caracteristicas puderam ser
levantadas no LAB-PETRO da UFES, cujas técnicas e procedimentos encontram-se
no ANEXO A e B, e de ensaios realizados no Calorimetro do CT i UFES (Tabela 3).

O primeiro ensaio (Tabela 4) realizado no equipamento experimental (12 Fase),
utilizou como material para andalise o pallet (Figura 37), um gréo plastico produzido
pelo processo de reciclagem mecénica de residuos plasticos de origem do
polietileno possibilitando a obtencdo da amostra do 6leo (Figura 38). Este enviado

para analise (ANEXO A) gue resultou nos valores presentes na Tabela 3.

Tabela 3 - Andlise laboratorial da amostra de 6leo do primeiro teste

ENSAIO RESULTADO | UNIDADE
TEOR DE AGUA 1,38 % (VIV)
DENSIDADE A 20°C 0,7991 g/cm?®
GRAU API A 20°C 44,7 -
VISCOSIDADE CINEMATICA A 40°C 3,3565 mm?/s
PONTO DE FLUIDEZ 37,0 °C
SALINIDADE (NACL) NO OLEO < 5,00 mg/L
iNDICE DE ACIDEZ TOTAL <0,10 mgKOH/g
TEOR DE ENXOFRE 0,0061 % (m/m)
PODER CALORIFICO SUPERIOR’ 35.855,03 kJ/kg

Fonte: LAB-PETRO i DQUIT UFES

" Dados obtidos no Calorimetro i Itufes i CT i UFES
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Figura 37 - Gréo de pallet

,_' r_-_“ g
Fonte: DUQUE e SCHAEFFER.

Figura 38 - Vaso com duas misturas, 6leo produzido (superior) e a agua de resfriamento (inferior)
B WH 1

.

Fonte: DUQUE e SCHAEFFER.

Tabela 4 - Consideracdes gerais do primeiro ensaio

PARAMETRO VALOR MEDIDO

Massa da amostra [Kkg] 1,0
Temperatura de trabalho [°C] 500
Pressdo Manométrica maxima registrada [kPa] 101,952
Tempo de Ensaio [h] 2,5
Consumo médio de energia elétrica [Wh] 529,409
Volume de combustivel obtido [ml] 1.100
Massa de residuo no reator [kg] 0,053

Fonte: Dados Experimentais

O segundo ensaio realizado no equipamento experimental 22 Fase (Tabela 6), fez o

uso dos mesmos parametros utilizados no primeiro ensaio, exceto o material que
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desta vez foi utilizado o polietileno moido (Figura 39), proporcionou a obtencdo de
uma amostra de 6leo que enviada para analise (ANEXO B) que resultou nos valores
da Tabela 5.

Figura 391 Residuo de plastico (polietileno) moido

Fonte: Thiago Rocha Schaeffer i Sony DSC-P150

Tabela 5 - Analise laboratorial da amostra de 6leo do segundo teste

ENSAIO RESULTADO | UNIDADE
TEOR DE AGUA 0,20 % (VIV)
DENSIDADE A 20°C 0,7773 g/cm?®
GRAU API A 20°C 49,6 -
VISCOSIDADE CINEMATICA A 40°C 1,8332 mm?/s
PONTO DE FLUIDEZ 18,0 °C
SALINIDADE (NACL) NO OLEO < 5,00 mg/L
iNDICE DE ACIDEZ TOTAL - mgKOH/g
TEOR DE ENXOFRE 0,012 % (m/m)
PODER CALORIFICO SUPERIOR’ 34.427,67 kJ/kg

Fonte: LAB-PETRO i DQUIT UFES.

Tabela 61 Dados do segundo ensaio

PARAMETRO VALOR MEDIDO

Massa da amostra [kg] 1,0
Temperatura de ensaio [° C] 500
Pressdo Manométrica méaxima registrada [kPa] 102,639
Tempo de Ensaio [h] 2,5
Consumo médio de energia elétrica [Wh] 528,852
Volume de combustivel obtido [ml] 1.200
Massa de residuo no reator [kg] 0,037

Fonte: Dados Experimentais.

" Dados obtidos no Calorimetro i ltufes i CT i UFES
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Apesar das amostras utilizadas durante os ensaios serem quimicamente iguais,
polietileno, a variacdo nos resultados da primeira amostra para a segunda sdo
resultantes de alguns vazamentos nas vedacdes do reator que ocorreram durante o
processo, variagdo na quantidade de impurezas presentes no material, presenca de
ou mais PEAD ou PEBD, tudo isso entre outros fatores contribuiram para essa
variacdo. Sendo necessdria para pesquisas posteriores uma adequacéo, controle e
uma metodologia apropriada, pois este projeto objetivou apenas a reproducdo de um

equipamento ja existente e a comprovacao de sua real funcionabilidade.

5.2 COMPARACOES

Como abordagem comparativa entre o poder calorifico obtido com as amostras
derivadas do processo realizado no protétipo segue, um quadro com o PCS de

alguns produtos do refino do petroleo e o das amostras coletadas nessa pesquisa.

Tabela 71 Poder Calorifico Superior de alguns combustiveis

PRODUTO PCS (kcallkg)
99 Gas liquefeito do petréleo* 11.920
og | Querosene * 11.940
= £ | Diesel* 10.954
Ll w
® & | Gasolina* 10.500
0 Q Oleo (1° teste)** 8.563,417
< -
o ,<D_E Oleo (2° teste)** 8.222,515
é ‘(J_D.J Matéria negra (1° teste)** 6.679,258
< O | Matéria negra (2° teste)** 5.792,671

Fonte: *Dados obtidos do Laboratorio de Combustiveis da UNICAMP
**Dados obtidos no Calorimetro i ltufesi CT - UFES

Outra observacédo importante é com relacdo a reducdo de massa do residuo plastico
que pode ser obtido pelo processo proposto neste trabalho (Tabela 8), sendo
significativamente importante, por qué, reduzindo a massa héa reducédo de volume, e
dependendo do residuo plastico, uma massa de 1Kg, que pode, equivaler a um
volume de 1m?, devido a baixa densidade do mesmo, exemplo disso é o isopor, que
ao ser descartado em aterros sanitarios ou em lixoes, ocupa imensas areas, e se
este for incinerado, libera quantidade expressivas de poluentes, (aromaéticos,

materiais pesados) que causam danos a saude humana e ao meio ambiente.



53

Tabela 81 Reducdo de massa do residuo pelo processo proposto por este trabalho

MASSA DE| MASSA DA | TEOR DE MATERIA | TEOR DE RESIDUO $5.'?ng2
PLASTICO | MATERIA NEGRA NO CONTIDO NA MATERIA | ) S0
@) NEGRA (g) | PLASTICO % (g/g) NEGRA % (g/g) /)
1000 53 5,30% 22,85% 98,79%
1000 37 3,70% 27,29% 98,99%

Fonte: Dados Experimentais

5.3 ANALISE DO RESIDUO

Os residuos gerados pelo processo podem ser classificados quanto a sua natureza,
um é a agua de resfriamento que ao final do processo esta contaminada com
vestigios de Oleo, devido a formacdo do mesmo ocorrer em contato com a agua, € 0
outro € um material que denominamos matéria negra, esta depositada no fundo do
reator. A agua pode ser reaproveitada para 0 mesmo processo, ou tratada para

consumo, por meio de filtragem e/ou destilacao.

Com a utilizacdo de um Calorimetro, foi possivel realizar ensaios e levantar o PCS

da matéria negra.

Tabela 9 - Andlise laboratorial do PCS das amostras dos residuos no interior do reator
AMOSTRA kcal/kg kJ/kg

Matéria negra do 1° ensaio | 6.679,26 | 27.966,05
5.792,67 | 24.253,91

Fonte: Dados Experimentais

Matéria negra do 2° ensaio

Apods o ensaio das amostras de matéria negra no Calorimetro, obteve-se um outro
material, este resultado da queima da amostra (Figura 40) na bomba calorimétrica,
resultando em um material cristalizado,

formado de grados solidos, com

caracteristicas desconhecidas.

Tabela 107 Porcentagem de residuo apés levantamento do Poder Calorifico Superior

AMOSTRA MASSA ANTES (g) | MASSA APOS (g) | %(g/g)
Matéria negra do 1° ensaio 1,1343 0,2592 22,85
Matéria negra do 2° ensaio 1,2073 0,3295 27,29

Fonte: Dados obtidos no Calorimetro i ltufesi CT - UFES
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Figura 401 Residuos da Matéria Negra Apés Levantamento do PCS

Fonte: DUQUE e SCHAEFFER.

5.4 ANALISE ENERGETICA

Com base nos resultados obtidos durante os ensaios, podemos elaborar uma
analise energética simplificada do processo. Na Tabela 11 temos os valores dos
PCS dos materiais utilizados no ensaio comparados com o polietileno virgem (grao),

ou seja, matéria-pr i ma fApurad pates.i nd¥%stria de pl 8s

Tabela 111 PCS do Polietileno possivel de ser utilizado

MATERIAL PCS (kJ/kg)
Polietileno Virgem 45.994,20
Pallet 46.913,98
Residuo Plastico Moido | 40.482,51

Fonte: DUQUE e SCHAEFFER.

Figura 411 (a) Graos de Polietileno Virgem, (b) Graos de Polietileno Pallet, (c) Residuo de Polietileno
Moido
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5.4.1 Relativo ao primeiro teste do equipamento

Massa de 6leo obtida:
Meieo = 1.100cm? (1,11) x 0,7991g/cm?® = 879,01g

Massa de residuo:

Mmatéria negra = 93,069

Balango de massa:

aMe-aMs=0 (17)

a M =My (18)

A Mg =Myeo + Myaria_negra  Mperdas (19)
\' M. = 67,939

Mperdas € CONsiderada a massa de material perdida pelo vazamento de volateis.

Energia consumida:
Eelstrica = 529,409Wh x 2,5h x 3.600s = 4.764,681kJ

Energia do polietileno (em forma de pallet):
Epiasico = PCS x massa = 46.913,98kJ/kg x 1,0Kg = 46.913,98kJ

Energia do oleo:
Esieo = PCS x massa = 35.855,03kJ/kg x 0,879Kg = 31.516,57kJ

Energia da matéria negra:
Ematéria negra = PCS X massa = 27.966,05kJ/kg x 0,053kg = 1.482,20kJ
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Balanco de energia:

aE-aE=0 (20)

A Ee = Ejsico t Ecierica (21)

A Es = Eyeo  Ennaeria negra* Epediaa (22)
E erioa = 18.679,891kJ

Eperdida € @ SOMa da energia térmica cedida para o meio ambiente mais a energia

presente nos volateis perdidos por vazamentos.

Figura 421 Esquema Simplificado do Balan¢o de Energia do Processo do 1° Ensaio

Energia que entra: Energia que sai:
Jad ‘ Processo 92

!

Eperdida = Evoléteis + EDissipagéo térmica

Eelétrica + Ep|éStiCO Eéleo + Ematéria negra

Fonte: DUQUE e SCHAEFFER.

5.4.2 Relativo ao segundo teste do equipamento

Massa de 6leo obtida:
Meieo = 1.200cm? (1,21) x 0,7773g/cm® = 932,769

Massa de residuo:

Mmatéria negra = 379

Balanco de massa:
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aM:-aMg=0 (23)

aM; = Myiastico (24)

A Mg =My Myceria negra ™ Mperdas (25)
\' M. = 30,249

Mperdas € CONsiderada a massa de material perdida pelo vazamento de volateis.

Energia consumida:
Eeletrica = 528,852Wh x 2,5h x 3.600s = 4.759,668kJ

Energia do polietileno (em forma de residuo moido):
Epiasico = PCS x massa = 40.482,51kJ/kg x 1,0Kg = 40.482,51kJ

Energia do dleo:
Esleo = PCS x massa = 34.427,67kJ/kg x 0,932Kg = 32.086,58kJ

Energia da matéria negra:

Balanco de energia:

aE-ak =0 (26)

a Ee = Ejsico + Eeictica (27)

A Es = Ejeo + Enaria negra * Epedica (28)
E =12.258,208kJ

perdida



Eperdida € @ SOma da energia térmica cedida para o meio ambiente mais a energia

presente nos volateis perdidos por vazamentos.

Figura 43 - Esquema Simplificado do Balanco de Energia do Processo do 2° Ensaio

Energia que entra:
Eelétrica + Epléstico

—

Processo

!

Energia que sai:

E(’)Ieo + Ematéria negra
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Eperdida = Evolélteis + EDissipagéo térmica
Fonte: DUQUE e SCHAEFFER.

Tabela 127 Comparacéo dos Resultados dos Ensaios

PARAMETRO | 1° TESTE | 2° TESTE
Msieo (9) 879,01 932,76
Mmatéria negra (9) 53,06 37
Mperdas (9) 67,93 30,24
Eeietrica (kJ) 4.764,681 | 4.759,668
Epiastico (KJ) 46.913,98 | 40.482,51
Esieo (kJ) 31.516,57 | 32.086,58
Ematérianegra (KJ) | 1.482,20 897,39
Eperdida (KJ) 18.679,891 | 12.258,208

Fonte: Dados Experimentais

Com isso, pdde-se observar que a utilizacdo do polietileno oriundo de processos de
reciclagem ou coleta seletiva para producdo de combustiveis é extremamente mais
vantajosa (Tabela 13) que seu descarte em aterros sanitarios, ou incineracao

descontrolada.

Tabela 137 Rendimento energético

1° TESTE 2° TESTE
ENERGIA kJ % kJ %
Eentra 51.684,661 100 45.242,178 100
_Eaproveitavel 32.998,77 63,98 32.983,97 72,91
Eperdida 18.679,891 36,12 12.258,208 27,09

Fonte: Dados Experimentais
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6 CONCLUSAO

A obtencdo do 6leo combustivel no modelo experimental foi determinante para
levantamento de questionamentos que foram sendo respondidos e projetados para

futuras pesquisas.

A determinacdo do poder calorifico do Oleo somado com as -caracteristicas
repassadas pelo LAB-PETRO da UFES, mostram que ainda ha muito a se pesquisar,
pois, ao se optar em realizar a transformagdo de residuos plasticos em um
combustivel, capaz de substituir combustiveis derivados do refino do petréleo, se
torna algo lucrativo para os diversos segmentos da cadeia da reciclagem, criacao de
empregos e oportunidades, bem como para o meio ambiente, jA que a reducéo
destes materiais dispostos de maneira regular e irregular diminui os problemas de

contaminacdo e proliferacdo de doencas, como a dengue.

Outro fator muito importante € com relacdo a producdo de um combustivel com teor
de enxofre muito inferior ao encontrado em combustiveis derivados do refino do
petréleo, como querosene, 0,06%(m/m), ou o diesel com 0.92%(m/m). Esta reducao
de enxofre num combustivel € um dos itens mais desejados, tanto na industria
petroquimica, quanto na de veiculos, que reduziria custos com produtos para reter

ou transformar esse elemento com alto grau de toxidade.

A realizacdo de um ensaio para determinacdo do PCS na matéria negra fez com que
0 aproveitamento energético do residuo plastico fosse além da producdo do 6leo
combustivel, o poder calorifico da matéria negra obtida pelo processo de
degradacdo térmica do residuo plastico, € muito proximo ao de alguns carvoes, entre
3000 a 7500kcal/kg, dependendo da natureza do mesmo.

A aplicabilidade de métodos de reaproveitamento de residuos pode ser muito mais
do que um bem para o planeta, ou fonte de renda, é a melhor maneira de se tentar
fechar o ciclo de extracdo, producédo, consumo e descarte dos materiais que s&o
diariamente consumidos, esgotando toda e qualquer capacidade que o planeta pode

ter de se renovar.
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6.1 PROPOSTAS PARA O FUTURO

Depois do projeto realizado e dados coletados, sugerimos, que estudos para
melhoramentos do equipamento para futuros projetos, bem como as eficiéncias do

mesmo.

Desenvolvimento de um estudo para melhorar a eficiéncia energética do
equipamento, contemplando um método mais eficiente para o aquecimento e
contencdo da carga térmica utilizada durante o processo de degradacdo dos

residuos plasticos.

Elaboracdo de estudos sobre metodologias para andlises do processo de
degradacdo térmica tanto do polietileno como de outros plasticos que geram

residuos.

Elaboracédo de estudos para um processo continuo de alimentacdo e extracdo dos
produtos e subprodutos gerados (6leo, e matéria negra), de modo que esse novo
processo seja superior ao processo em batelada, tanto em eficiéncia quanto em

produtividade.

Realizar ensaios com os diversos tipos de residuos de materiais plasticos, com o
intuito de se caracterizar os produtos e subprodutos gerados, assim como a
eficiéncia energética que pode ser obtida de cada material, para possibilitar um
método de transformacdo e reaproveitamento dos residuos plasticos gerados pela

sociedade, reduzindo o impacto que eles geram ao meio ambiente.

Deve-se realizar um planejamento estatistico para realizacdo de ensaios com a
variacdo de parametros operacionais (temperatura, tempo, catalisadores, etc),
registrar todos os parametros durante os ensaios (energia, tempo, volume de 6leo,
temperatura, pressao, etc) de preferéncia em graficos e caracterizar os materiais

usados e os produtos obtidos.
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ANEXO A

Boletim de Resultado(s) Analitico(s) - BRA

’7 PETRO | LABPETRO - Laboratério de Pesquisa e
poul-UFEs | Desenvolvimento de Metodologias para Analise de
” Petroleos

EMISSAQ: 27/06/2011

ID LABPETRO
N° 2816
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Campo: Nao informado

Obijetivo: Anélise de éleo combustivel
Quimica responsavel: Verénica Santos de Morais — CRQ: 03155576

Coordenador do LabPetro: Prof. Dr. Eustaquio Vinicius Ribeiro de Castro
Tel: (27) 3335-2955/ (27) 3335-2968

Solicitante : Thiago (aluno Prof. Elias Dalvi) — Eng. Mecénica

Recebida no LabPetro em:

Campo: Nao informado
Natureza da Amostra: Oleo
Poco: Nao informado

Pressao (Kgf/em?): Nao info

OBSERVACOES: Nada a informar

Procedéncia da Amostra: Nao informada

31/05/2011

Enviada por: Nao informado

Hora: 10:00h

DADOS AMOSTRAIS

Data da coleta: Nao informada

combustivel

Identificacdo: Oleo combustivel
Ponto de Amostragem: Nao informado

rmado

Hora: Nao informado

Responsavel pela coleta: Nao informado

Volume Coletado: aprox. 1000 mL

N°de Frascos: 01
°API: Nao informado

Temperatura (°C): Nao informado

BOLETIM LABPETRO

Periodo Realizacdo dos Ensaios: de 13/06/2011 a 22/06/2011

ENSAIO TECNICA PROCEDIMENTO RESULTADO UNIDADE
Teor de dgua (Karl Fischer) Potenciometria ASTM D 4377-00 1,38 Y% (VIV)
Densidade a 20°C Densitometria ASTM D 7042-04 0,7991 g/cm’®
Grau APl a 20°C Calculado Software Densida.exe versao 2.0 447 -
Viscosidade Cinematica a 20°C Viscosimetria ASTM D 7042-04 (Calculado) 5,5255 mm®/s
Viscosidade Cinematica a 40°C Viscosimetria ASTM D 7042-04 (Calculado) 3,3565 mm®/s
Viscosidade Cinematica a 50°C Viscosimetria ASTM D 7042-04 (Calculado) 2,7321 mm®/s
Ponto de fluidez Manual ASTM D 97-05 37,0 C
Salinidade (NaCl) no éleo Titulometria Interno POP-LP-008 < 5,00 mg/L
Indice de acidez total Potenciometria ASTM D 664-06 < 0,10 mgKQOH/g
Teor de enxofre total Espectroscopia ASTM D 4294-08 0,0061 % (m/m)
Pag. 1 O(s) resultado(s) reportado(s) neste documento refere(m)-se a(s) Responsavel:

amostra(s) analisada(s). Este BRA somente pode ser reproduzido na sua
totalidade e com a aprovacao por escrito do laboratério e cliente.

Verdnica S. de Morais
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ANEXO B
Boletim de Resultado(s) Analitico(s) - BRA )
EMISSAQ: 27/06/2011
‘7 PETRO | LABPETRO - Laboratério de Pesquisa e
DQUI-UFES Desgnvolvimento de Metodologias para Andlise de ID LNA}EBQZEIRO
” Petroleos
Solicitante : Thiago (aluno Prof. Elias Dalvi) — Eng. Mecanica
Campo: Nao informado
Obijetivo: Analise de dleo combustivel
Quimica responsavel: Veronica Santos de Morais — CRQ: 03155576
Coordenador do LabPetro: Prof. Dr. Eustaquio Vinicius Ribeiro de Castro
Tel: (27) 3335-2955/ (27) 3335-2968
Procedéncia da Amostra: Nao informada Enviada por: Nao informado
Recebida no LabPetro em: 13/06/2011 Hora: 15:00h
DADOS AMOSTRAIS
Data da coleta: Nao informada Hora: Nao informado
Campo: Nao informado Responsavel pela coleta: Nao informado
Natureza da Amostra: Oleo combustivel Volume Coletado: aprox. 1000 mL
Poco: Nao informado N° de Frascos: 01
Identificacdo: Oleo combustivel °API: N3o informado
Ponto de Amostragem: Nao informado Temperatura (°C): Nao informado
Presséo (Kgf/cm?): Nao informado
OBSERVAGOES: Nada a informar
BOLETIM LABPETRO
Periodo Realizagcao dos Ensaios: de 13/06/2011 a 22/06/2011
ENSAIO TECNICA PROCEDIMENTO RESULTADO | UNIDADE
Teor de agua (Karl Fischer) Potenciometria ASTM D 4377-00 0,20 % (viv)
Densidade a 20°C Densitometria ASTM D 7042-04 0,7773 g/lem®
Grau APl a 20°C Calculado Software Densida.exe versao 2.0 49,6 -
Viscosidade Cinematica a 20°C Viscosimetria ASTM D 7042-04 (Calculado) 2,5392 mm°®/s
Viscosidade Cinematica a 40°C Viscosimetria ASTM D 7042-04 (Calculado) 1,8332 mm-/s
Viscosidade Cinematica a 50°C Viscosimetria ASTM D 7042-04 (Calculado) 1,5960 mm-/s
Ponto de fluidez Manual ASTM D 97-05 18.0 °C
Salinidade (NaCl) no éleo Titulometria Interno POP-LP-008 < 5,00 mg/L
Teor de enxofre total Espectroscopia ASTM D 4294-08 0,012 % (m/m)
Pag. 1 O(s) resultado(s) reportado(s) neste documento refere(m)-se a(s) Responsavel:

amostra(s) analisada(s). Este BRA somente pode ser reproduzido na sua
totalidade e com a aprovacao por escrito do laboratdrio e cliente. Verénica S. de Morais
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Bames 1-2: Salda de alarme.

—_— MANUAL DE INSTRUCOES 3. ESPECIFICACOES
c CO ntem p CONTROLADORES DE TEMPERATURA SN
— .
- Modelos: TGM44 | TCM45 | TCM77 | TCM99
T bt l I I Tho/orma: Termopares (ASTM E230/98): J: -50 a BO0°C / K: - 100 a 1300
R R T P Temoresisténcia (ASTW) E1137/98): PT100; -200  530°C
Exatiddo; 0,3% do fundo de escala a 25°C
Converséo A/D em 16 bits
Resolugdo Display com 12000 portos (1999 - 9999
Amostragem Até 5/segundo
Termopares e termoresisténcias > 10Mohms
Impedinciz Tensdo > 1,6 Mohms / Corrente = 100chms
Tipo: 1 relé SPST-N.A.
Capacidade: IN250Vac
SAIDA A PULSO:
Sinal: PWM (pulso) -1 2 200s
C: 24Veo/25mA
CONTEMP IND. COM. E SERVIGOS LTDA. SUPORTE TECNICO: ALIMENTAGAD:
Al Araguaia, 204 - CEP 09560-580 11 4223-5125 Tensio 85 ~ 265VAC/OC ou 10 ~ 30VAC/DC (opcional)
8. Caetano do Sul - SP - Brasil asstec@contemp.com.br Frequencia: 50 - B0Hz
Fone: 11 4223-5100 - Fax: 11 4223-5103 Cansumo sUA
vendas@contemp.com.br —_—
wwvicontemp.com.br DISPLAY:
TCM44: Simples 10mm / TCM45: Duplo 10mm & 8mm
Tipo/BManha:  yr77. hupio 13 6 10mm / TCMOS: Duplo 20mm & 10mm
CAIXA:
Dimansional TCM44 e 45: 48x48x117mm
1. |NTHDDUGAO 2. CARACTERISTICAS TCMFT: 7257 2¢74mm / TCMID: 96x96x74mm
Paso: 140g (TCMA44 & 45) / 170g (TCM77) / 260g (TCMS8)
Os controladores TCM possuem entradas e saldas adequadas & maioria = Alimentagdo: universal Material Termaplésticos ABS & policarbonato
das aplicagiies de temperatura em processos e equipamentos. Todas « Entradas: J, K e PT100.
as fungdies, entradas e saldas sdo configuradas através de teclado sem = Controle por pulso ou relé. Grau de protegan P54 frontal (TGM44 e TCNMS) & IP40 no frontal (TCM77 e TGMSS)
necessidade de alteragdes no circuito. Contém um menu reduzido e + Alarme com miltiplas fung@es. AMBIENTE DE OPERAGAO:
suficiente para executar as principais fungdes exigidas em diversos » Auto-sintonia dos pardmetros P.1.0. Temperatura: -10 a55°C
processos, tornando-se um produto versatil e amigével ao usudrio * Protegio dos parémetros. Umidad 304 85% i A0
E basaado em microcontroladar RISG com operagdes matematicas e « Auto-calibracdo mitade 2 Bo% sem condansag
algoritmos equacionados em 32 bits com ponto flutuante, o que Ihe
confere exatiddo no processamento dos sinals.
4. INSTALACAOD 5. PAINEL DE OPERACAD
Tcm77
Mecanica (dimensdes em mm):
0 corte no painel deve ser faito 3mm maior que a medida da lateral
Z| a /— 1
24 12 =/
/A (i I =
/ Ol 1
\b\\ 110 <3
it i 11 o=
12 5
13| 25 6|
~ : il HE§::
L 14 88715
/
A

MODELD A B c D

TCM44 48 15 100 45

TCM45 48 15 100 45

TCM77 72 10 &7 67

TCMB9 % 10 67 ol
Eléirica:

Os terminais sdo do tipo parafusados, permitindo conexdies com condu-
tores de secgdo igual ou inferior a 1,5mm? (AWG1E).

TCMa4 /45
O RELE ALM
‘CAICC
© |
© 85a 2857
1‘2‘3‘4‘5‘5 O wazv
13| =T 16
|7 | marve o ¥ |
14 CONTROLE 17
15 18
7‘5‘9‘10‘11‘12

Bornes 1-2: Salda de alarme.

Bornes 3-4: Safda de controle (ralé ou pulso)

Bornes 5-6: Entrada de alimentagdo de 85 a 265V ou 10 a 20V (opcional).
Bormes 7-8-9: Entradas de sensores conforme ligagdo indicada.

Bomes 3-4-5: Salda de controle (relé ou pulso)
Bomes 6-7: Entrada de alimentagio de 85 a 265V ou 10 a 30V (opcional).
Bomes 8-8-10: Entradas de sensores conforme ligagdo indicada.

TCM99

1 n
2 12
3 13
4 14
il =
5 His
] L e
7 07{17
1|8 18
(eX o]
G o 14
+ s |1 z
30 g8 || iE
2T |10 <9 |24

Bomes 14-15: Salda de alarme.

Bomes 16-17-18: Salda de controle (relé ou pulso)

Bomes 19-20: Entrada de alimentagdo de 85a 265V ou 10 a 30V {opcional)
Bomes 8-3-10: Entradas de sensores conforme ligagdo indicada.

Observagies:

= 0s condutores de sinais de entrada devem ser canalizados em eletrodu-
tos aterrados separados da alimentagio e poténcia.

+0s controladores devem ser alimentados através de uma rede prpria
para instrumentagdo, sem flutuagdes de tensdo, livre de harménicas &
interfaréncias.

= Em caso de interferéncias eletromagnéticas (EMI) & recomenddvel o
uso de fifiros RC paralelo ds bobinas de contatores ou solendides que
estelam garando tals interfaréncias.

= Para ligar um termopar ao controlador, utilizar cabo de extensdo ou com-
pensagio compativel com ests, observando a polaridade corrata.

= Para ligar um PT100 ao controlador, utilizar condutores de mesmo com-
primento & bitola, ndo excedenda 100hms a resisténcia de linha.

Sinalizacdo

C Acende ou pisca proparcionalmente & salda de controls,

AL/A1 | Asende quando ocorrer um alarme. Pisca quando o alarme & temporizado
8P ‘Acende quando o display inferior apresenta o valor de sat-point.

AT Pisca enquanto o controlador executa a auto-sintonia do P.1LD.

Display

No TCM44 o display indica a leitura da varidvel do processo PV, sendo necessério
acionar as techis de navegagio para apessar os demais parimatros

Mo TCM45/77/99 o display superior indica a leitura da varidvel do processo, & o

digplay inferior indica o set-point SP ou 0% parimetros no mado de configuragio
CanF e calibragio CAL

5.3. Teclado

TECLA

®

FUNGAO

Navegagdo entre blocos de pardmetros: (Vids item 6:)
Prassionada 1 vez: Bloco de operagio

Pressionada 4 s: Bloco de configuragdo

Pressionada 8 s: Bloco de calibragdo

Obs: Para retornar de qualguer parimetro a tela principal,
pressiond-la 2s.

Entra e sai no conteddo dos parimetros.

Incrementa ou troca a varidvel apresentada.

Nos blocos de pardmetros, sobe na coluna, parando no primeiro
parimetro.

Decrementa ou troca a varidvel apresentada.

Nos blocos de pardmetros, desce na coluna, parando no Gitimo
pardmetro.

H#
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PARAMETRI ZAGAU Para entrar nos blocos, navegar e alterar os parimetros, seguir o roteiro abaixo

0 controlador & constituldo por 3 blocos de Parametrizagéo:

Operagio: glr;‘ﬂ,sn:e ajusta o Set-Point do Controle efou do

PV
. | Ond séio definidas as caracteristicas da entrada,
Configuragdo: | sajias & o modo de trabalho do controlador. 1 pulso as s @
.| Onde se efetua a correglio da calibragio do contro- e s = it xnu) 2
Callbragao: | iee ¥ ag El | Gl | ¢

@EF}S‘P@MM At [ oFF
\

il 4w 00

* As alteragfies serdo gravadas ao retornar  tela principal
* Apés 60 sequndos sem pressionar qualquer tecla, o display retorna a tala principal,

Operagdo
DISPLAY NOME DESCRICAD
Set-Point de controle Ajusta o ponto de trabalho do controlador
Set-Point do alarme Ajusta o set-point do alarme. Disponivel se habilitado no pardmetro AL.oP no bloco de configuragio
Configuragdo
DISPLAY NOME DESCRICAD
Bloco de configuragio Indica que o usuério estd no bloco d configuragio
Auto-sintonia Executa a identificagio e otimizagio dos pardmetros pf o controle PID, obtendo melhor controle do sistema

Ajusta a banda proporcional do controle.
Ao fim da auto-sintonia este valor & ofimizado,

Ajusta a integral do controle.

Banda proporcional

iR

Integral Se P= “oFF", este pardmetro ndo & disponivel
‘Ao fim da auto-sintonia este valor & otimizado,
Ajusta a diferencial do controle.

Diferencial Se P= “0FF", este pardmetro néo é disponivel

Ao fim da auto-sintonia este valor & otimizada

Ajusta o intervalo de tempo do controle, entre o infcio de um acionamento & outro. Se P= “oFF", este parimetro ndo &

Tempo de Ciclo
p disponivel.

Histereze de controle Ajusta o infervalo entre o ponto que o confrole liga e desliga. Se P= “ofF", este pardmetro néo & disponfvel.
Define se o controle é de aglo reversa ou direfa.

Ao do controle Naagdo reversa, o sinal dz saida de controle diminui & medida que o sinal da variével de processo se
aproxima do sef-point SP.

Sinal de entrada Seleciona o sinal de enfrada

Porto Decimal Inclui ou ndo o porto decimal na Leitura

Minimo da escala Define o valor minimo da escala de leitura e controle para o sinal de entrada selecionado
Define o valor méxima da escala de leitura & confrole

Miximo da escala
para o sinal de entrada selecionado

Fittro digital E utilizado para reduzir a futuagdo do sinal de entrada.

Alarma Define 0 modo de trabalho do alama

Ao do alarme Define a condigZio da repouso do contato do relé RL

Set-Point do alarme Ajusta o ponto de aluagio do alarme

Histerese do alarme Ajusta um intervalo entre o ponto em que o alarme liga e desliga

o ‘Ajusta um intervalo ds tampo enira a ocorréncia do alarme @ o adionamento do relé RL. Este ciclo s rapete sempre que um
novo alarme ocorrer. Dentro do intervalo, a sinalizagio AL pisca indicando a ocorréncia do alarme.
Existindo o alarme, ajusta o tempo de permanéncia do relé RL acionado, apds este tempo o relé desligaa

Duragio do alarme mesmo persistindo o alarme. Este deo se repete sempre qua um novo alarme ocorer. Fora do acionamento doreld, a
sinalizagdo AL pisca indicando a ocorréncia do alarme.

Bloqueio inicial do alarme Define se ao ligar o controlador, o AL serd ou ndo bloqueado ats atingir a normalidade de operacgo.

Aiesso do operador ao alame Libera o set-point do alarme no bloco de oparagio.

Trava dos pardmetros Define guais pardmetros ndo poderdo ser alterados, sendo possivel a visualizagdo de todos

VALORES VALIDOS
Dein.L a inH definido no bloco de configuragio

Dein.LainH

VALORES VALIDOS

oFF: desligado
on: inicia a identificagio & otimizagio

oFF: controlador opera em on/off
01289 ue.

oFF: opera sem integral 1 2 9999 5.

oFF: opera sem diferencial 0,1 29999 s.

1a200s

0a50% f.e. em ue.

TE: ago reversa (aquecimento)
dir: Acdo direta
(refrigeragio)

Veja Tabela n° 1 {guia répido)
Veja Tabela n° 1 (guia rdpido)

Veja Tabela n® 1 {guia répido)

Veja Tabela n 1 (guia répida)
oFF: filtro desligado
1a200: sequndos
Veja tabela i 3a (guia répido)

no: normal aberto
ni: normal fechado

de in.L ain.H definido
o bloco de configuragio
0a50% f.e emue.

OFF: sem retardo
129995

oFF: sem temporizaio
129998 s

YES: com blogueio inicial
no: sem blogueio inicial

YES: com blogueio inicial
na: gem blogugio inicial

Veja Tabela n° 3 (guia rdpido)
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AUTO-SINTONIA (A.T)

bR Final AT {PID sjustada]

[y T Algoritme AT
Sut-Point{SP] V.4 J

ON 100%
—p- Safdade Cantrols
OFFO% >
1
Contrals PID

A auto-sintonia tem como objetivo identificar o comportamento do processo e com isto ajustar automaticamente os
melhores valores para o controle (PID).Durante a auto-sintonia, o controlador atua no modo ON/OFF em torno do
sef-point SP. Em processos onda oseilagies de temperatura podem causar prejuizo, ajustar o SP10% abaixo do valor
de trabalho para efetuar a auto-sintonia. A auto-sintonia executa duas oscilagfes para identificar os pardmetros PID,
0 que em alguns processos pode demorar.

Procedimento recomendado para execugdo da auto-sintonia:

1°) Verificar se o controlador estd instalado coretamente.

2°) Verificar se o tipo de entrada e seus limites estdo adequados 2 aplicagio

3°) Verificar se a salda de controle estd configurada corretamente.

4®) Assequrar que o alarme ndo Ird interferir na auto-sintonia.5°) Assagurar que o atuador responda ao controlador.
6%) Ajustar o ponto de controle SP.

7°) Selacionar no bloco de configuragdo o pardmetro At para YES.

Atengdo

* Néo alterar o SP durante o processo de aute-sintonia, o que abortaria o processo valtando os parimetros ao estado
anterior.De forma bésica, se a auto-sintonia nZo resultar em um controle satisfatério, efou este necessite ajusts, pro-
ceda conforme tabela abaixo.

DISPLAY PARAMETRO PROBLEMA VERIFICADO SOLUGAD
IZ' Banda Proporcional Resposta Lenta Diminuir
Oscllagio Aumentar
Resposta Lenta Diminuir

T Gaclgo Aumentar
o Resposta Lenta ou Diminuir

[Cd | |TempoDerivetivo p— py—

ALARME

Tabela 3a - fungles dos alarmes (detalhes)

Modo de Operagio Rapresentacao Grifica 0Bs.
}—P
" 5 ParaALSP
Alarme P F s Positivo
d +F.L| Dbierencial L
debaia | e 1
" ParaALSP
e | ¥ Negativa
" — ParaAL SP
c Alarme e |> i . Positivo
d . H | Diterencial
' deatta |> e ———
" ParaALSP
e Al Negativa
ey —
" —L_* E—— ParaALSP
Alarme wr Positive
d F Diferencial
de banda —
o " |> LR il 3 ParaALSP
e f ¥ Negativa
e
L Mlarme " —L_' Independe
Baia . daSet-Paint
o
H Harme " F—— Independe
Aita w doSet-Paint
Hlarme "
ofF Desligada - !‘
SP: Set-Point. ALHY: Histerese do Alarme,
Legenda PV: Leitura, OFF; Relé Desligado,
ALSP:  Set-Point do Alarme. ON; Relé Ligado,
Obs: AL.ri= oFF & AL.PL= OFF.
DISPLAY |NOME DESCRIGAD VALORES VALIDOS
[CAL ] |Blocodecalibragio | Indica que o usudrio estd no bloco de calbragio
Ajustes de z8ro da Desloca a leftura para corrigir os valores préximos do 0a£1000
leitura inieio da eseala in.L
L o] | Tompo Derivativo Desloca a leitura para corrigir os valores prdximos do final 0a+1000

da escalainH

CALIBRAGAD

A calibrago permite ajustar a leitura do controlador de forma prética e sem perder as referéncias de fébrica.
Abaixo como realizar estes ajust

Leitura

Ex: Um controlador programado para uma escala de 0,0 a 800,0 (in.L=0,0 e in.H=800,0.).

Aplicando com um calibrador um sinal préximo a 1% da escala (8,0), obtemos uma leitura de 5,0 (desvio de -3,0).
Aplicando 99% da escala (792,0) obtemos 794,5 (desvio de +2.5).

Para ajustar a leitura, afterar C.in.L para +3,0 e C.in.H para -2,5.

Obs: Para retornar a calibragio de fabrica, voltar os paramatros da calibragio 2 zero.

FALHAS

Emos de ligagio e configuragio representam a maioria dos problemas e chamados de assisténcia técnica; ocasio-
nando: custos adicionais, perda de tempo e insatisfagdo. A revisdo final das ligagies elétricas e dos pardmetros do
controlador podam evitar esses problamas.

0 apresenta algumas Que tem como objetivo auxiliar o usudrio na identificagdo de problemas:
Display Defeito Controle
7 -
C é Desligado / minimo
TE PTL00
g gg Desligad/ minimo
E ;,_.:: E;" é Desligado / minimo
ligagho lwertida
—
Dbs: e \ ‘
o
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(@] [« [4] [V]

1 puiso [ 4 |a@ TYA

= i i es Set-Paint Sinal entrada
P | woar_ | @ | Sp | ‘ KKK in.tY “Tabelal”
AL e i@ 00
P ﬁ
\ Operagao (@] tPuiso d.P Tabelal

min, leitura
sevpoint (@D inL | [ “Tabela1”
SP |@®‘ “in.L~in.H" max, \enural |
in.H “Tabelal”
(@) Seleciona 0s blocos de pardmetros ¢ retorma a tela principal (V) Se liberad o larme /o operador .
@ Enttra & sai no pardmetro sslecionadn AjusteAL wiﬂ da lelwr,%
AP | [ Cinleindr of St 0100
@ Incrementa ou troca varidvel e sobe na coluna de pardmetros, parando no 1% pardmetro da mesma . - - Funcao do Alarme
C -
L4 Decrementa ou troca varidvel & desce na caluna de pardmetros, parando no ditimo parimetro da mesma Configuragao [i] 45 ALFn ‘Tabela2

| ConF | o do et

s A)¥) ALAC "no,nC”
At (®] oFF,on Ponto de ajuste

234" Varidvel ajustivel, pisca o display indicando que & ajustivel ime-out=60s (de qualquer tela retoma a tela principal)

i

TABELA1 SINAIS DE ENTRADA | |
Banda prop. AL.SP “in.L~in.H"

ity Entrada Escala 0P _pP_P_‘@E] “oFF;1~999,9" Histerese
P 100 PT100 -200a 530°C el | [“O~50%FE”

Integral AL.HY
v K 1002 1300 0at | “oFF;1~9999" Retardo do alarme

; Diferencial AL.rt “oFF;1~9999"
J J 504 BO0'C fai - = — i
d ofF;1~999,9 urag 2o do alarme

Tempo ciclo AL.PL “oFF;1~9999"

i

i

TABELA2 FUNGOES DO 1° E 2° ALARME ct | [ "1~200" Bloaueio nicial
“diFL” Acionaguando PY<SP-ALSP Histerese AL.bL "YES,nO"
“dFH" | Acion quando PY>SPAALSP HYS | [ “0~50% FE” Acesso do SP o bioco de Operagdo
AL.SP define a banda de atuagao; AL.SP{+) aciona quando PV fora da banda; ALSP {-) aciona quanda PV 40 do controle AL.oP | | “YES,no”
dentro da banda; a banda & simétrica e leva em considaragdo a histerese AL HY. AC "IE;
1 Alarme de baixa (aciona se PV<AL.SP; desaciona se PV>AL.SP+AL.HY) Troee fos parametros
< y J “ =
. Continua na coluna ao lado LoC. Tabela3
H Alarme de alta (aciona se PV>AL.SP; desaciona se PV<AL.SP + AL HY)
Calibragao (@] &s
“afF” Inoperante AL
TABELA3 BLOQUEID DOS PARAMETROS e e rYALd|
0 Todos os pardmetros podem ser afierados Cinl f») “0=+100"
1 SP. operagdo e prog. podem ser alterados Aj.span leitura

2 SP e operagdo podem ser alterados C.inH |®E| “‘0x100"
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Contemp

Madigio, Controla o Monfteramante
de Processas Indusiriais

L]

MANUAL DE INSTRUCOES

RELES DE ESTADO SOLIDO
Modelos: CR1 | CR3 | OAC | ODC | AFC

Versdo 01 / Revisdo 07

INTRODUCAO

A familia de relés de estado sclido Gontemp & composta pelos seguintes modelos
CR1 e CR3 - Relés de estado sdlido monofasicos & trifisicos com aclonamento on/off ou linear (PWM)
para aplicagiies em cargas resistivas na faixa de 15 a 1004

OAC e ODC - Relés de estado s6lido monofasicos de baixa corrente (afd 4A).

AFC e CR1-PT - Relés de estado solido monofasicos com controle de Angulo-de-fase.

CONTEMP IND. COM. E SERVICOS LTDA.

SUPORTE TECNICO:

ACIONAMENTO

Angulo-de-fase
AFCO1/CR1-PT

Ay

Zero-crossing

CR1/CR3/0AC/0DC

AL Araguaia, 204 - CEP 09560-580 1142235125 -
S. Caetano do Sul - SP - Brasil asstec@contemp.com.br [SO Controle - Contrele _ .
Fone: 11 4223-5100 - Fax: 11 4223-5103 9001 i 1 A
vendas@cantzmp.com.br e Carga 4y L ] ,‘, 1 ' "“ Carga "“"
wwivi.contemp.com.or
Especificacties:
onc OAC AFC-1XXa02Y CR-122040PT CR-1480XXXDC CR-148040AC CR-348XXXAC / DC CR-34BXXXLN
Acionamento DG Monofasico Monofasico Monafasico Monofasico Monofasico Trifasico Trifasico
On/off Zero-crossing Angulo-de-fase Anguio-de-fase Zero-crossing Zero-crossing Zero-crossing Zaro-crossing
Carga Resistiva Resistiva Resistiva Rasistiva Resistiva Resistiva Resistiva Rasistiva
XX
015-15A
040 - 40A
3A@ 45°C 4A @ 35°C 404 025 -25A 040 - 404
Correnta de carga 2A @ B5°C A @ 65°C 40A 040 — 40A 40A 100— 1004 100 - 100A
060 — 60A
100-100A
XX
Tensdo de carga 5a60Vce 24 a 280Vca 24 - 100 a 240vca 250 Vea 24 a3 480 Vca 24 3 480 Vea 24 3 480 Vea 24 2480 Vca
48 - 300 a 480Vca
Y
Freqiéncia de reds Dc 50 /60 Hz 5-50Hz 50 /60 Hz 50/ 60 Hz 50/ 60Hz 50/ 60 Hz 50/ 60 Hz
6- 60Hz
4az20mA 3232 Ve 4220mA@24Vec ou 0
Sinal de controle 4232 Ve 4232 \Vee linear 6Vce 3232 Vee 702285 Vca on/off onjoff 20mA 2 10Ver
on/off 20mA on/off 7mA Inpedancia de entrada: 470 Kohms onfoff 20mA 12mA 702285 Vea (mecess. alim. awsiliar 24Voe
2500hms onjoff 12mA [EZE DTS
p;a:%lmi’;g Acionamento
Sinalizagdes (led) Acionamento Acionamanto Excasso o ndo Acionamento Acionamento Acionamento alimentacio
temperatura axcesso de temperatura
Protecdo térmica ndo nio sim nio ndo nio nio sim
Protecdo dv/dt - Snubber interno ndo Snubber interno Snubber interno Snubber interno Snubber interno Snubber intemao
Temperatura de frabalho ~ o < o " 5 o ~ o < o g o _ o
(base de dissipagdo) 30a70°C 30 a65°C 30a75°C 30a 30a75°C 30a75°C 30a75°C 30a75°C
Tempo de resposta ODI'P:ZSUDSJUSS ¥ ciclo de rede Vo ticlo de rede Y ciclo de rede ¥ ciclo de rede % ciclo de rede Y ciclo de rede ¥ ciclo de rede
" " 1500V - entrada/saida
Rigidez dielétrica 4000V 4000V 2500V — contatos/basa 2500V 2500V 2500V 2500V 2500V
. 400Mohms 1000Mohms 1000Mohms 1000Mohms 1000Mohms 1000Mohms
Resisténcia de isolagdo 500V 500V 500V 500V 500V 500V
VS5 Queda de fanco 1.2V 12v 12 1.2v 12v 12V 12v 12
90g (até 25A) 90g (até 258) 900 (até 25A)
Peso 60g 60g 1000 1350 1350 1350 450¢ 4800
DIMENSOES OAC /0DC
v
CR1/AFC 45
65
L) A\
v A
FIXAGAD
FUSIVEIS ULTA-RAPIDOS
2xM3 @ °
\
AFC/CR1 ,® F-1 16A / 240V /7 GSX
48mm < @
| F-2 25A 1 240V 1 GSX Lo &«
F-3 40A / 240V 1 GSX
F-4 | B0A/240V/GSX —28.2 — 48
4 x M5 F-§ 80A / 240V / GSX
;O
CR3 94 F6 | 16A/480V/GSGB b d
| F-7 25A./ 480V / GSGB
| 4715 |
d} F-8 40A/ 480V / GSGB
’’’’’’’’’’’ TV F-0 | G0A/480V/GSGB A3 418 61.8
F-A 80A / 480V / GSGB 584 79.5
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DISSIPACAD TERMICA

Todo rele de estado sGlido “SSR™ gera calor proporcional a corrente elétrica a que & submetido.
Para evitar sua queima & necessario o uso da dissipador de calor.

Cuidados a serem observados

« At& 104 pode-se fixar o SSR diretamente na placa metalica do painel elétrico, respeitando
um espagamento minimo de 100 mm entre S5R

« Acima de 10A ufilizar dissipador de calor compativel com a corrente méxima da carga (7L}
Resistancia térmica indicada para o dissipador/ar 75°C - T,,,"C

1,2V x IL

thia =

+ Para relés trifasicos considerar o calculn ILx 3
« Na montagem do SSR aplicar pasta térmica em sua base para melhorar a eficiéncia da

D81 (fixacdo em trilho DIN)

Ds2 Ds3

dissipagdo FIXACAD DS2 E DS3 FIXACAO DS4
+ A base medlica de dissipagdo do SSR deve ficar bem pressionada em completa contato
com o dissipador
= A temperatura na base metdlica do SSR nfo pode ultrapassar 75°C l@ 0] I = | -
MAXIMA CORRENTE DE UTILIZAGAD (maxima temperatura ambiente 40°C) -
= g
Dissipador | Veniilagdo (1 XCR1/AFC|2XCR1/AFC|3XCR1/AFC| 1XCR3 b g 2
Ds1 natural 15A - - - _— w8
Ds2 natural 30A 154 - 10A m = \f7> |
Ds3 forgada 1004 60A - 407 S50 ! —
Ds4 forgada 100A 100A 100A 100A
* Para outros valores de corrente consulte nosso departamento comercial

CONEXOES ELETRICAS: « Utilizar fusiveis ultra-rapidos para a protegio elétrica, limitado a maxima corrente do SSR.
= Utilizar cabos e terminais compativeis com a corrente e contatos elétricos do SSR.
= 0 aperto dos contatos deve ser firme, sem ser excessivo, garantindo uma boa conexdo elétrica

AFC

Ligagdo monofasica Ligacdo Delta a 6 fios

Ligagdo Estrela com neutro

A Contemp Ind. Com. & Servigos Ltda garante que o relé de estado solido, relacionado na Nota Fiscal de venda, estd
Isento de defeitos e coberto por garantia de 3 meses a contar da data de emiss3o da referida Nota Fiscal

Ocorrendo defeito dentro do prazo da garantia, o produto daverd ser enviado & Contamp, onde serd raparado ou
substituldo sem 6nus, desde gue comprovade o uso dentro das especificagdies técnicas do produto.

R S R S T N R K] T
Sinal de controle
= 4820 mA linesr | _ Sinal de contrale [ | _ sinal de controle
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TERMO DE GARANTIA 0 QUE A GARANTIA NAD COBRE: Despesas indiretas como: frates, viagens e estadias.

PERDERA A GARANTIA QUANDO: A instalagdo elétrica for inadequada, usado em ambiente corrosivo, ter sido modifi-
cado sem autorizago, fer sofrido violagao ou usado fora dos limites das especificagfes tacnicas

OBSERVAGAD: Todos os relés sao 100% lestados na fabricagao.

Nao nos responsabilizamos por danos causados por erro de ligagao e instalacao incorreta.

A garantia cobre apenas relés gue apreseniarem caracleristicas de defeito intermitente.
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O Mult-K C foi desenvolvido e fabricado pela KRON Instrumentos Elétricos, uma empresa fundada em 1954, com
experiéncia na fabricagdo de instrumentos para medi¢do e controle de processos, cuja politica principal é o
constante aperfeicoamento e desenvolvimento tecnoldgico, industrial e humana, no sentido de aumentar o grau de
confiabilidade de seus produtos para suprir as expectativas de seus usuarios.

As informagdes contidas neste manual tém por objetivo auxilia-lo na utilizagdo e especificagdo correta do Mult-K C.
Devido ao constante aperfeicoamento, as informagdes aqui contidas estdo sujeitas a modificagdes sem aviso prévio.
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Introducao

O Multimedidor e Supervisor de Grandezas Mult-K C é um instrumento digital
microprocessado, para instalacdo em porta de painel, que permite a medicdo de até 101 parametros
elétricos em indicar alarmes de grandezas em sistema de corrente alternada (CA). As leituras dos
parametros podem ser efetuadas de forma local ou remota.

Opcionalmente o Mult-K C pode ser equipado com uma memdria de massa, que permite o
armazenamento do histérico de até dez grandezas elétricas com intervalo minimo de 1 minuto e
maximo 540 minutos.

Complementando a bem sucedida linha Mult-K, o Mult-K C incorpora novos beneficios, como o display
de LCD programavel, registro de minimos e maximos no préprio instrumento e novos parametros de
medic¢do e a principal vantagem que é supervisdo de grandezas.

E imprescindivel a leitura do Manual do Usudrio antes da instalacdo e utilizacdo do Mult-K C, sendo
possivel esclarecer eventuais duvidas através de nosso suporte técnico: telefone: (11) 5525-2000 ou
pelo e-mail: suporte@kron.com.br

Aplicagdes

O multimedidor e supervisor de grandezas Mult-K C pode ser aplicado tanto em sistemas de baixa
tensdo quanto de média ou alta, uma vez que é possivel programar a relagdo do TP (transformador de
potencial) ou TC (transformador de corrente) envolvidos na medicdo.

¢ Automacgdo de subestacdes;

e Automacao industrial e predial;

e Andlise de circuitos e equipamentos elétricos;

¢ Monitoramento de GMG (grupo motogerador);

e  Rateio de custos;

e Substituicdo de instrumentos analdgicos;

e Qualquer aplicacdo envolvendo medigdo e supervisdo de grandezas elétricas.

KRON Instrumentos Elétricos 3
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Termo de Garantia

A Kron Instrumentos Elétricos Ltda. garante que seus produtos sdo rigorosamente calibrados e testados,
comprometendo-se a repara-los caso venham apresentar eventuais defeitos de fabricacdo.

Garantia de 1 (um) ano:
A partir da data de aquisicdo do produto conforme comprovagao da nota fiscal de compra.

A garantia ndo cobre:

e Aparelhos que tenham sido adulterados.

e Desmontados ou abertos por pessoal ndo autorizado.
e Danificados por sobrecarga ou erro de instalagdo.

e Usados de forma negligente ou indevida.

® Danificados por qualquer espécie de acidente.

Manutencdo:

A manutencdo preventiva dos aparelhos é desnecessdria. A manutencdo corretiva, se
necessaria, deve ser feita por pessoal especializado da Kron Instrumentos Elétricos,
mediante envio da peca defeituosa para nossa fabrica. A limpeza do instrumento, quando
necessaria, deve ser feita apenas nas dreas externas, utilizando material neutro e com
todas as conexdes elétricas desfeitas.

KRON Instrumentos Elétricos 4
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Parametros de Medicao

Com o Mult-K C é possivel fazer a medicdo de até 101 pardmetros elétricos em sistemas
monofasicos, bifasicos, trifasicos (estrela ou delta). Todas as medicdes sdo TRUE RMS (valor eficaz
verdadeiro). A gama de pardmetros medidos inclui:
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Tensdo Vc.a. Tensdo fase-fase, fase-neutro e trifasica X | X | X | X
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THD - Distor¢do H oni
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S Energia Reativa Positiva KVArh e . e - X | X
= . - . Trifasica, bifasica ou monofasica,
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E Demanda Atual Ativa KW P medido a X | X X
i‘; Demanda Atual Aparente KVA ) X | X X
Demanda Maxima Ativa KW X | X
Demanda Maxima Aparente KVA X | X

O Mult-K C utiliza o algoritmo de bloco de demanda (ou janela deslizante) para a medicao de
demanda, com intervalo de tempo programavel de 1 a 60 minutos (o padrdo atual, para as
concessionarias brasileiras é de 15 minutos). Existem duas medi¢Ges de demanda:

Demanda Média: € a ultima demanda obtida, atualizada a cada intervalo pré-configurado (este
intervalo é definido pela constante Tl)
Demanda Maxima: € a maior demanda média obtida pelo instrumento.

Memodria Nao-Volatil
O Mult-K C é equipado com tecnologia que garante que os dados de energias, maximas demandas,

minimos e mdximos ndo serdo perdidos (por um periodo de até 10 anos) em caso do equipamento ser
desligado ou ocorrer falta de energia elétrica.
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Caracteristicas Técnicas

e Nominal:
12%, 24 ou 48Vc.c.
Padrdo: 120-220Vc.a.
Fonte TOP**: 85-265Vc.a. e 100-375Vc.c.

e Faixa de utilizacdo:
80 a 120% do valor nominal

e Consumo interno:
<10 VA

*Faixa de trabalho de 90 a 120% do valor nominal.
** Para fonte Top esta ja é a faixa de trabalho.

DISPLAY

e Tipo: LCD azul, com backlight
e Tamanho: 128 x 64 pixels
INVOLUCRO

e Material: termopldstico (ABS VO0)
e Grau de protegdo: IP-40 para painel frontal (IP-54
opcional) e IP-20 para invélucro (IP-40 opcional).

MONTAGEM

e Tipo: porta de painel (sobrepor)
e Posicdo de montagem: qualquer
e  Fixagdo: travas laterais

CONEXOES ELETRICAS

e Tipo: borne de encaixe rapido
e Grau de protecdo: IP-00
e Cabo méximo a ser utilizado: 2,5mm?

¢ Faixa de trabalho: 20 a 500Vc.a. (F-F)
e Sobrecarga: 1,5 x Vmax (1s)

e Freqiiéncia: 44 a 72 Hz

e Consumo interno: <0,5 VA

¢ Temperatura de operag¢do: 0 a 502C

e Temperatura de armazenamento e transporte: -25 a
5002 C

e Umidade relativa do ar: maximo de 90% (sem
condensacdo)

e Coeficiente de temperatura: 50ppm / eC

¢ Nominal: 1Ac.a. ou 5Ac.a.

e Indicagdo minima: 20mA

e Sobrecarga: 1,5 x In (continua), 20 x In (1s)
¢ Consumo interno: < 0,5 VA

e Tipo: RS-485 a dois fios, protocolo MODBUS-RTU

e Velocidade: 9600, 19200, 38400 ou 57600bps
(configuravel)

¢ Formato de
(configuravel)

¢ Endereco: 1 a 247 (configuravel)

e Mapeamento FLEXDATA, com ponto flutuante
configuravel IEEE 754 (32 bits), formatos de leitura
em 16 bits (inteiro sinalizado e ndo sinalizado) e
ponto flutuante 24 bits para memaria de massa.

e Cabo: Para a RS-485 deve sempre ser utilizado cabo
blindado, com no minimo duas vias, secgdo minima
de 0,25mm? e impedadncia caracteristica de
1200hms.

dados: 8N1, 8N2, 8El, 801
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e Tensao, corrente, poténcias: 0,2%* ¢ Quantidade: 2

e Freqiéncia: 0,1Hz e Tipo: Relé configuravel tipo NA ou NF
e  Fator de poténcia: 0,5%*

e Energia: 0,5%

e THD: <3% vide o apéndice E

¢ Programacdo de alarmes: 12 por relé
¢ Nivel de tensdo: até 250 Vc.a. ou 250 Vc.c.
e Corrente maxima: 3 Ac.a. ou 3 Ac.c.

* A precisdo se refere ao fundo de escala.

(a 252 C, respeitadas as faixas recomendadas para
tensdo e corrente)

Vista Frontal Vista Lateral
96,00
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L
£
=
1
950 [ | 131,50 13.50
Recorte do Painel
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/
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>z
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Normalizacao

O Mult-K C estd em conformidade com as seguintes normas:

e IEC61326-1:1997/AMD 2:2000 (Electrical equipment for measurement, control and
laboratory — EMC requirements)

e |EC 61000-4-2 (Electrostatic discharge immunity test)

e |EC 61000-4-3 (Radiated, radio-frequency, electromagnetic field immunity test)

e |EC 61000-4-4 (Electrical fast transient/burst immunity test)

e |EC 61000-4-6 (Immunity to conducted disturbances, induced by radio-frequency fields)
e |EC 61000-4-5 (Surge Immunity test)

e |EC 61000-4-8 (Power frequency magnetic field immunity test)

e EN 61000-4-11 (Voltage dips, short interruptions and voltage variations immunity test)

® CISPR 11 (Limits and methods of measurement of electromagnetic disturbance
characteristics of industrial, scientific and medical radio-frequency equipment)

KRON Instrumentos Elétricos 8
Manual do Usudrio — Multimedidor Trifasico e Supervisor de Grandezas Elétricas Mult-K C



78


































































































































































