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RESUMO 

 

É evidente a grandeza da indústria do petróleo e de seus derivados nos dias atuais. 

Associada a essa grandeza está a enorme variedade de produtos consumidos que 

são produzidos a partir dos mais diversos tipos de plásticos, porém, existe uma 

quantidade considerável de impactos ambientais e sócio-econômicos, gerados pelo 

descarte incorreto e irresponsável dos resíduos gerados pela sociedade, que 

determinam riscos potenciais à saúde humana e a manutenção da vida no planeta. 

Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo principal propor um 

equipamento, como alternativa, para transformar resíduos plásticos em um óleo 

combustível, sendo este capaz de ser refinado e aplicado a diversas finalidades e 

setores da sociedade. A avaliação da viabilidade deste equipamento envolveu a 

caracterização do processo, do tipo de materiais empregados e dos riscos 

ambientais gerados pelos resíduos plásticos presentes na natureza. Os resultados 

indicaram a viabilidade do processo, resultando num óleo combustível com um poder 

calorífico próximo ao dos combustíveis derivados do petróleo, além de 

características como, grau API, viscosidade, ponto de fulgor, teor de enxofre, que o 

tornam viável para produção deste óleo combustível. O subproduto identificado 

como, matéria negra, gerado pelo processo de degradação térmica do resíduo 

plástico no reator, mostrou-se bastante interessante e passivo de futuras pesquisas 

por apresentar poder calorífico com valor significativo. Com isso a proposta não 

resultou apenas na produção de um combustível e sim em dois, além de uma 

redução expressiva no volume e na massa dos resíduos plásticos que podem ser 

alcançados, proporcionando uma solução para o grande problema que nações em 

todo o planeta enfrentam, que é o descarte adequado dos resíduos, falta de área 

territorial para acomodação e destinação final, impactos ambientais gerados e  

problemas sociais e econômicos, que transpõem fronteiras. 

 

Palavras chave: combustível, degradação térmica, reciclagem, resíduos. 



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 INTRODUÇÃO 

 

A ênfase à preservação e conservação do meio ambiente como forma de garantir 

um desenvolvimento sustentável e é constantemente abordada e discutida em 

eventos que envolvem diversas nações e organizações por todo o planeta. Entre os 

diversos danos causados ao meio ambiente, um dos responsáveis são os resíduos 

plásticos. Esses resíduos, em geral, são descartados de maneira indevida e levam 

muito tempo para sofrerem degradação natural, além dos danos causados na região 

que foram descartados e se quando queimados de maneira indiscriminada, 

produzem substâncias tóxicas a saúde humana, a fauna e a flora. 

 

Os resíduos sólidos urbanos (RSU) têm aumentado continuamente sendo que o 

resíduo plástico industrial e o urbano representam cerca de 20% em massa do RSU 

coletado, (PLASTIVIDA,2006). Os tipos de plásticos mais encontrados nos resíduos 

são 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 plásticos mais consumidos no mercado nacional, devido à sua 

crescente utilização, principalmente no setor de embalagens de rápido descarte. Sua 

presença nos RSU que são reciclados é estimada em torno de 20% do total dos 

resíduos plásticos descartados, perdendo o primeiro lugar apenas para o PET (52%) 

(PLASTIVIDA,2008). 

 

A baixíssima degradabilidade aliada ao grande volume (baixa densidade) destes 

resíduos fazem com que ocupem imensos espaços no ambiente por um longo tempo. 

Com o crescente uso desses materiais, principalmente na área de embalagens, cujo 

descarte é muito rápido quando comparado a outros produtos, há um agravamento 

dos problemas ambientais, prejudicando, inclusive, o tempo de vida útil dos locais de 

destino do lixo, como por exemplo, os aterros sanitários. 

 

Assim, a reciclagem é a forma de tratamento de resíduo plástico que mais tem 

concentrado esforços no âmbito empresarial e governamental, ou seja, é uma das 

maneiras de tornar a longa vida dos plásticos numa característica viável para as 

empresas e saudável para a sociedade e o meio ambiente. Tais esforços estimulam 
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o surgimento de uma variedade de legislações, tecnologias e centros de pesquisa e 

desenvolvimentos voltados para o setor. Portanto, a reciclagem apresenta-se como 

o método de reaproveitamento do resíduo, contribuindo para a redução deste e a 

recuperação dos materiais descartados. 

 

1.1 IMPORTÂNCIA DA RECICLAGEM DE MATERIAIS PLÁSTICOS 

 
O objetivo da reciclagem é muito maior do que o apelo ambiental que é realizado 

pela mídia e por algumas organizações sócio-ambientais, para muitos é uma 

alternativa de renda, e para sociedade é a perfeita solução para o gerenciamento 

dos resíduos gerados por ela. Através dos processos de reciclagem é possível dar 

vida nova a rejeitos que acabariam em lixões, aterros sanitários ou na natureza. A 

concepção de novas tecnologias para transformação desses resíduos em novos 

produtos ou em fontes energéticas é um processo que vem sendo amplamente 

difundido entre as nações, buscando fontes diversificadas para um mesmo produto 

final e o aproveitamento do alto poder calorífico presente nos rejeitos para o uso 

como combustível. 

 

Pela grande variedade de plásticos presentes no dia-a-dia, existem alguns métodos 

de reciclagem que podem ser adotados para melhor aproveitamento do material, os 

quais a reciclagem pode ser do tipo, mecânica, química e energética.  

 

A reciclagem energética é um processo praticado em diversas partes do mundo há 

mais de 20 anos. Atualmente, mais de 150 milhões de toneladas de lixo urbano são 

destinados a mais de 850 usinas de Reciclagem Energética implantadas em 35 

países, gerando mais de 10.000MW (megawatts) de energia elétrica e térmica. 

Essas usinas utilizam todo tipo de resíduo, como o plástico, o pneu, como 

combustível e são adotadas largamente em países como os Estados Unidos (98 

usinas), Japão (249 usinas), China, Coréia do Sul, Malásia (50 usinas nas três e em 

outros países em desenvolvimento na região) e na União Européia (420 usinas), 

onde só na Suíça existem 27 usinas destinadas a recuperação de energia de lixo 

urbano, enquanto que no Brasil, nenhuma. (PLASTIVIDA, 2009) 
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1.2 UTILIZAÇÃO DA RECICLAGEM DE MATERIAIS PLÁSTICOS COMO FONTE 

ENERGÉTICA 

 

A dependência de determinadas fontes de energia faz com que pesquisas nas áreas 

energéticas se desenvolvam buscando novas fontes de energia, como novos 

métodos de reaproveitamento dos diversos rejeitos produzidos pela sociedade para 

produção de fontes alternativas de energia. 

 

A concepção de um processo alternativo de reaproveitamento de resíduos dos mais 

diversos tipos de plásticos utilizados pela humanidade é um desafio que vem sendo 

arduamente pesquisado por diversas instituições em vários países. Com um desejo 

não distante de resolver problemas ambientais e sim com a principal finalidade de se 

obter um processo eficiente e altamente lucrativo, que se torne uma solução 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 resíduos plásticos que são 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 área de reciclagem de materiais, reduzindo o volume de resíduos nos lixões e 

aterros sanitários e conseqüentemente o tempo de exposição desses materiais na 

natureza, possibilitando um método de melhor aproveitamento energético dos 

resíduos plásticos 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 resíduos de materiais plásticos, para a geração de um óleo combustível. Realizar 

alguns testes e analises nos produtos e subprodutos obtidos. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 DEGRADAÇÃO TÉRMICA DE RESÍDUOS PLÁSTICOS 

 

Em química, craqueamento (do inglês cracking) é como se denominam vários 

processos químicos utilizados nas indústrias pelos quais moléculas orgânicas 

complexas como, por exemplo, alguns hidrocarbonetos, são quebradas em 

moléculas mais simples (por exemplo, hidrocarbonetos leves) devido a  quebra de 

ligações carbono-carbono nos precursores pela ação de calor e/ou catalisador 

(GAZZONI e FELICI, 2006). 

 

A taxa de rompimentos e os produtos finais são fortemente dependentes da 

temperatura de reação e da presença de catalisadores. Craqueamento nada mais é 

que o colapso de uma substância complexa em outras menores e mais úteis 

(GAZZONI e FELICI, 2006). 

 

Um exemplo típico de craqueamento na indústria do refino de petróleo é a produção 

de gasolina (iso-octano) e gás de cozinha (propano + butano) a partir do 

craqueamento catalítico dos gasóleos (GAZZONI e FELICI, 2006).  

 

A reação é mostrada abaixo: 

 

C36H74 (gasóleo parafínico) → C8H18 (iso-octano) + C3H8 (propano) + C4H10 (butano) 

 

Craqueamento térmico é usado atualmente para "melhorar" frações pesadas, ou 

para a produção de frações leves ou destilados, combustível de queimadores e/ou 

coque de petróleo. Dois extremos do craqueamento térmico, em termos da gama de 

produtos são representados pelo processo de alta temperatura chamado 

craqueamento a vapor que produz o valioso etileno e outras matérias-primas para a 

industria petroquímica, e a coqueificação retardada de temperatura mediana, que 

pode produzir, sob as condições corretas, o valioso coque agulha, um coque de 

petróleo altamente cristalino utilizado na produção de eletrodos para as indústrias de 

aço e alumínio (GAZZONI e FELICI, 2006). 
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2.2 PROCESSOS DE DEGRADAÇÃO TÉRMICA DE RESÍDUOS PLÁSTICOS 

 

A decomposição térmica de polímeros só pode ser considerada despolimerização 

quando há produção de monômero em concentrações elevadas. No entanto, para a 

maioria dos polímeros, a decomposição térmica leva a formação de uma mistura 

complexa de produtos, em que o monômero se encontra numa porcentagem 

bastante baixa. O tipo e distribuição dos produtos formados a partir da degradação 

térmica de cada polímero dependem de diversos fatores, tais como: do próprio 

polímero utilizado, das condições de reação, do tipo e modo de operação do reator, 

etc (AGRADO e SERRANO, apud COSTA, 2006). 

 

A velocidade de decomposição térmica de poliolefinas está relacionada com a 

presença de ramificações na estrutura polimérica. Conseqüentemente, a velocidade 

da reação de decomposição aumenta segundo a seguinte ordem: PEAD < PEBD < 

PP < PS (AGRADO e SERRANO; WESTERHOUT, J.WAANDERS, et al., apud 

COSTA, 2006). O que indica a influência do grau de ramificações da cadeia 

polimérica. 

 

A velocidade à qual os radicais são formados também aumenta com a sua 

estabilidade, logo, o grau de conversão é maior se os radicais formados durante o 

processo de craqueamento forem mais estáveis. Um elevado grau de ramificação ou 

substituição conduz a um elevado grau de conversão, devido a formação de radicais 

secundários e terciários relativamente estáveis. Outro dos prováveis efeitos do grau 

de ramificação e de substituição é a possível alteração do mecanismo de reação 

com o aumento da conversão, uma vez que as ligações vizinhas de uma cadeia 

lateral têm uma maior probabilidade de serem quebradas, dando-se esta quebra, em 

maior quantidade, durante a fase inicial das reações (WESTERHOUT, 

J.WAANDERS, et al., apud  COSTA, 2006). 

 

De todas as variáveis de operação a mais importante é a temperatura, devido à sua 

influência quer na conversão dos polímeros quer na distribuição dos produtos. 

Dependendo da temperatura utilizada, quatro frações podem ser obtidas por 

degradação térmica destes plásticos: gases, líquidos, líquidos com elevada 

viscosidade e um resíduo sólido. À medida que a temperatura aumenta, a fração de 
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gases também aumenta e o resíduo sólido aparece como resíduo carbonoso devido 

à ocorrência de reações de formação de coque e de hidrocarbonetos (AGRADO e 

SERRANO, apud  COSTA, 2006). 

 

A degradação térmica de plásticos ocorre através de um mecanismo radicalar, o que 

pode envolver três processos diferentes de decomposição (COSTA, 2006): 

 

• Quebra aleatória em qualquer ponto da estrutura do polímero, levando à 

formação de pequenos fragmentos de polímero como produtos primários, que 

poderão posteriormente sofrer reações de “cracking” também aleatórias. 

 

• Quebra da cadeia nas suas extremidades, em que são formados pequenos 

fragmentos ou cadeias longas de polímero. Se a molécula de baixa massa 

molecular formada for um monômero iniciador, o processo de degradação 

térmica pode ser considerado como uma despolimerização efetiva. 

 

• Separação de substitutos funcionais para formarem moléculas de baixa 

massa molecular. Neste caso, a cadeia polimérica pode manter a sua 

extensão ou pelo contrário a libertação das moléculas de baixa massa 

molecular pode ser acompanhada pela divisão da cadeia polimérica. 

 

Em muitos casos, vários destes processos ocorrem simultaneamente. Assim, o 

polietileno e o polipropileno são degradados termicamente por quebra aleatória e 

quebra das extremidades da cadeia polimérica. Durante a degradação térmica de 

muitos polímeros outras reações podem ocorrer ao mesmo tempo em que as 

reações de “cracking”, por exemplo: reações de isomerização, ciclização, 

aromatização, recombinação de espécies, etc (AGRADO e SERRANO, apud 

COSTA, 2006). 

 

A decomposição térmica de polímeros envolve a formação de espécies voláteis 

numa matriz polimérica altamente viscosa. O transporte destas espécies através da 

massa de polímero fundido para a fase vapor pode ser dificultada, por isso são 

esperadas limitações difusionais na transferência de massa. Vários autores 

observaram que a velocidade de degradação térmica dos polímeros depende de 
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fatores como a área superficial e a espessura da camada de polímero, mostrando 

que a decomposição deste é controlada pela difusão e/ou vaporização das espécies 

voláteis. 

 

Em muitos casos a estrutura polimérica contém impurezas ou defeitos que 

influenciam significativamente a primeira fase da degradação térmica. A cadeia 

polimérica possui na maioria dos casos, pequenas ramificações, ligações duplas, 

grupos oxigenados, etc, que se apresentam como pontos fracos, favorecendo a 

formação de radicais primários e, portanto, promovendo o passo inicial da 

degradação térmica do polímero (AGRADO e SERRANO, apud COSTA, 2006). 

 

2.3 DEGRADAÇÃO TÉRMICA DO POLIETILENO 

 

O polietileno(PE) é um polímero presente em grande quantidade nos resíduos, 

sendo em sua maioria dois tipos de PE, o de alta densidade (PEAD) e o de baixa 

densidade (PEBD). O PEAD é um polímero altamente linear, enquanto que o PEBD 

apresenta algumas ramificações (cerca de 2% dos átomos de carbono do esqueleto 

das cadeias). Devido a esta diferença de estrutura, a degradação térmica do PEBD 

ocorre a temperaturas mais baixas que a do PEAD, uma vez que possuí uma 

percentagem mais elevada de carbonos terciários. 

 

A composição dos líquidos obtidos por degradação térmica do PE foi estudada por 

vários autores. A análise efetuada por cromatografia gasosa aos líquidos obtidos por 

degradação térmica do PE a 420ºC e com um tempo de reação de 90 minutos 

mostrou que a maioria dos compostos presentes se situam entre o C5 e o C22 

(KAMINSKY, apud  COSTA, 2006). 

 

A degradação térmica do PE a baixas temperaturas favorece a produção da fração 

líquida, contrariamente ao que acontece a altas temperaturas em que é maximizada 

a percentagem de gases. A degradação do PE começa a 350ºC com a diminuição 

da massa molecular do polímero. Uma degradação mais extensa leva à formação de 

produtos com elevada densidade e de líquidos. À medida que a degradação térmica 

do PE progride ocorre um aumento de compostos insaturados nos produtos. De fato, 

no passado, a decomposição térmica do PE era usada como um processo de 
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síntese de diferentes ceras comerciais a partir do polímero virgem (AGRADO e 

SERRANO, apud COSTA, 2006). 

 

Alguns estudos já efetuados por outros autores permitem concluir que os produtos 

obtidos pela decomposição térmica dos plásticos são largamente dependentes, 

principalmente da temperatura de degradação e do tipo de reator utilizado. Foram 

encontrados, na literatura, alguns trabalhos que estudam o efeito da temperatura na 

degradação térmica do PE. Estes trabalhos confirmam a elevada dependência da 

temperatura no processo. Relativamente ao efeito do tempo de residência e da 

pressão de reação, pouca informação foi encontrada. São descritos, em seguida, 

alguns estudos efetuados sobre a influência das condições experimentais no 

processo de degradação do PE, utilizando diferentes tipos de reatores (COSTA, 

2006).  

 

Kaminsky, citado por COSTA (2006), investigou a degradação do PE usando um 

reator de leito fluidizado e temperaturas entre 650 e 810ºC. Os principais produtos 

obtidos foram hidrocarbonetos leves, com uma elevada percentagem de olefinas 

(etileno, propileno, ciclopentadieno, etc.) e compostos aromáticos (benzeno e 

tolueno). Metano e hidrogênio livre também foram detectados em quantidades 

significativas. Durante o aumento da temperatura foram verificadas grandes 

alterações na distribuição dos produtos. Este aumento provocou a diminuição da 

concentração de propileno, o etileno passou por um valor máximo a 

aproximadamente 740ºC e o benzeno aumentou até atingir o máximo de 25% (m/m) 

à temperatura mais elevada. Também a curva do metano apresentou um máximo 

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

 

A degradação 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 790ºC, foram hidrocarbonetos gasosos, com uma 

percentagem à volta de 60%, embora tenham sido obtidos cerca de 30% de 

condensados. Tal como verificado por Kaminsky, citado por COSTA (2006), a fração 

gasosa também era rica em olefinas, especialmente etileno. 
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A distribuição dos produtos obtidos por degradação do PE com diferentes graus de 

ramificação foi estudada por CONESA, FONT e MARCILLA, citado por COSTA 

(2006) usando um reator de leito fluidizado, temperaturas entre 500 e 900ºC e 

diferentes tempos de residência. Os principais produtos obtidos na fração gasosa 

foram metano, etano, etileno, propano, propileno, acetileno, butano, buteno, pentano, 

benzeno, tolueno, xileno e estireno. A temperaturas mais baixas (500 e 600ºC) foram 

detectados, além de compostos gasosos, quantidades significativas de alcatrões e 

líquidos viscosos. 

 

Siauw, citado por COSTA (2006), estudou a degradação térmica do PE num reator 

tubular entre 450 e 500ºC e em um sistema fechado usando o mesmo reator selado, 

a 480ºC. Verificou que no sistema fechado, a temperaturas mais elevadas, a fração 

de destilado aumentou, assim como a de gases e sólidos. Em contraste, no sistema 

aberto foi produzida menos nafta e mais gasóleo. 

 

Mais recentemente, Demirbaş, citado por COSTA (2006),  estudou a degradação 

térmica do PE num reator tubular, utilizando temperaturas entre 352 e 602ºC. 

Analisou a composição dos produtos gasosos e líquidos obtidos, verificando que 

com o aumento da temperatura a porcentagem de alcanos aumentou de 30,3 para 

44,5% e a de compostos aromáticos de 2,8 para 5,8%. Por outro lado, a 

concentração 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 termólise do PEBD a 

temperaturas moderadas, entre 425 e 450ºC, num reator de fluxo contínuo de 

nitrogênio, tendo obtido uma elevada porcentagem de fração líquida (82% a 450ºC). 

Esta fração líquida era constituída, maioritariamente, por uma mistura de alcanos e 

alcenos lineares. Ao contrário de outros autores, verificaram uma diminuição na 

porcentagem de fração gasosa formada com o aumento da temperatura. 

 

Walendziewski, citado por COSTA (2006), utilizando um reator tubular com 

alimentação contínua (taxa de alimentação de 0,3 a 0,5kg/h), temperaturas entre 

420 e 440ºC, e um tempo de reação de 100 h, estudou a degradação do PEAD, 

obtendo cerca de 84,5% de hidrocarbonetos líquidos, 10,2% de hidrocarbonetos 
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gasosos e 5,1% de resíduo sólido. O autor estudou também a composição das 

frações líquidas e gasosas obtendo, na primeira, uma mistura de alcanos e alcenos 

com cinco a vinte cinco átomos de carbono e na segunda compostos desde C1 a C5. 

 

Williams et al., citado por COSTA (2006), também estudaram a degradação do PE 

utilizando primeiro um reator de leito fixo e mais tarde um de leito fluidizado. No 

primeiro caso, em cada experiência a temperatura foi aumentada até 700ºC. Foram 

obtidas duas frações principais: 15-17% (m/m) de gases e 80-84% (m/m) de líquidos. 

Os gases eram ricos em etileno, propileno e buteno e apresentavam percentagens 

mais baixas de hidrocarbonetos saturados (metano, etano, propano e butano). Os 

líquidos eram essencialmente formados por hidrocarbonetos alifáticos com uma 

pequena porcentagem de olefinas, apresentando pontos de ebulição entre 100 e 

500ºC. Mais tarde estudaram a influência da temperatura de trabalho no tipo e 

composição dos produtos obtidos. Variaram a temperatura entre 500ºC e 700ºC e 

verificaram um crescimento significativo na percentagem de gases com o aumento 

da temperatura. A comparação dos resultados obtidos no reator de leito fixo com 

estudos efetuados em leito fluidizado evidenciou que a elevada percentagem de 

líquidos obtida no reator de leito fixo, poderia ser devida às significativas diferenças 

nas velocidades de transferência 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 800ºC e o tempo de residência. Em 

contraste com o anteriormente descrito, relativamente a outros estudos, estes 

autores obtiveram três frações diferentes como produto final: gases, alcatrões e um 

resíduo sólido (carbonoso). A percentagem de resíduo sólido aumentou com o 

aumento da temperatura de trabalho. Isto é, enquanto que a 500ºC a presença deste 

resíduo era desprezível, a temperaturas entre 700 e 800ºC a sua percentagem 

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

 

A influência da temperatura e do tempo de residência na distribuição dos produtos e 

na composição do gás 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 650ºC e 850ºC e tempos de residência entre 0,64 e 2,6s. Os autores 
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verificaram que, para temperaturas entre 650 e 730ºC, independentemente do tempo 

de reação utilizado, os produtos obtidos dividiam-se em três frações, compostos 

gasosos, líquido leve e líquido viscoso e que a distribuição relativa destes compostos 

variava com o aumento, quer da temperatura, quer do tempo de reação. Assim, 

observaram um aumento na porcentagem de gases que estabilizou a 780ºC e uma 

diminuição na de líquidos leves e pesados com o aumento de temperatura e do 

tempo de reação. Também na composição do gás, os autores verificaram a 

influência destes parâmetros, com um aumento na concentração de metano e etano 

com aumento destes. Concluíram, assim, que a temperatura e tempo de reação 

tinham uma grande influência na distribuição dos produtos dentro da gama de 

valores testados. 
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3 MATERIAIS E METÓDOS 

 

O presente projeto teve como objetivo reproduzir o equipamento “Be-h” desenvolvido 

pela empresa japonesa Blest Co., sendo que no primeiro momento foi realizado uma 

análise do vídeo disponível pela Blest Co. (OUR WORLD 2.0, 2010) que 

demonstrava um esquema e o funcionamento do equipamento. Posteriormente foi 

construído um modelo experimental para tentar reproduzir a proposta do 

equipamento “Be-h” que logo em seqüência foi levado em consideração os risco, 

devido aos voláteis liberados nos vazamentos, bem como o desenvolvimento de um 

segundo equipamento experimental, com correções e melhorias. 

  

3.1 EQUIPAMENTOS 

 

Foram utilizadas ferramentas e equipamentos presentes nos laboratórios do prédio 

ITUFES – CT V do Centro Tecnológico da UFES, laboratórios estes, o Laboratório 

de Tecnologia Mecânica e o Laboratório de Motores a Combustão 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 resíduo plástico 

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 análises, estas iniciais, do 

óleo combustível, conforme solicitação do LAB-PETRO (Laboratório de Pesquisa e 

Desenvolvimento de Metodologias para Análises de Petróleo) do Departamento de 

Química da UFES. 

 

3.3 PROCESSO DE MONTAGEM DO EQUIPAMENTO 

 

Diante do desafio e do equipamento produzido pela companhia japonesa, o “Be-h” 

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

a construção de um modelo experimental, um protótipo, de modo a reproduzir o 
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funcionamento do “Be-h” e desvendar uma possível solução para o destino de 

toneladas de resíduos plásticos gerados diariamente. 

 

Figura 1 – Equipamento proposto pela Blest Co. 

 
Fonte: Blest Co Ltd., 2010. 

 

A proposta do “Be-h” consiste em utilizar 1,0kg de resíduo plástico para produção de 

aproximadamente 1,0 litro de óleo combustível, assim com os da Tabela 1, pode-se 

determinar, o volume ocupado pelo material plástico, grau industrial na forma de 

grânulos (pallets), visto que o resíduo plástico, material utilizado na experiência, já 

se encontra industrializado, contaminado e ocupando volume superior ao indicado 

na Tabela 1. 

 

Tabela 1 – Densidade média dos plásticos comuns 

NÚMERO PLÁSTICO 
DENSIDADE 

(g/cm3) 
 VOLUME 

OCUPADO (cm3) 

1 PET (polietileno tereftalato) 1,3 - 1,4 769,23 

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 construído conforme Figura 2 e Figura 3, muito 

rudimentar, com um reator em aço 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 comunicação entre o reator e o vaso de resfriamento e 

condensado por onde circula os gases originados do processo de degradação 

térmica do resíduo plástico no reator e o aquecimento é realizado por uma 

resistência elétrica, do tipo placa cerâmica, capaz de atingir 750ºC, que está sob o 

reator  

 

Figura 2 – Esquema de funcionamento do Modelo Experimental 

 
Fonte: DUQUE e SCHAEFFER, 2011. 

 

O controle de temperatura foi realizado por um sistema composto por um sensor de 

temperatura em contato com a resistência, 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 resistência elétrica, o controlador envia um 

comando para um relê de estado sólido que realiza o chaveamento da carga 

resistiva.  

 

A escolhia do aço inox como material para construção do reator para degradação 

térmica do resíduo plástico, é devido à característica do mesmo suportar 

temperaturas mais elevadas do que o alumínio, que tem ponto de fusão a 660ºC e 

temperatura inferior ao máximo fornecido pela resistência elétrica que é de 750ºC 

utilizada no projeto. 



25 

 

Figura 3 – Fotografia do Modelo Experimental 

 
Fonte: DUQUE e SCHAEFFER, 2011. 

 

Foi utilizada de uma manta de lã de rocha, como isolante térmico do reator e da 

resistência elétrica, para manter a temperatura e evitar ao máximo as perdas 

térmicas por influência do meio e também para promover proteção de contato 

durante operação. A manta de lã de rocha é um material com baixa condutividade 

térmica, quimicamente inerte, incombustível e de fácil manuseio. 

 

Figura 4 – Fotografia do reator utilizado no modelo experimental 

 
Fonte: DUQUE e SCHAEFFER, 2011. 

 

O modelo experimental construído, como o “Be-h”, apresentou a formação de um 

óleo, como mostra a Figura 5, e parte deste óleo foi retirada e colocada em contato 

com uma chama, provocando a combustão (Figura 6). Além disso, observou-se a 

formação de um resíduo de massa escura dentro do reator. Essas observações 

proporcionaram a elaboração e construção de um novo equipamento experimental, 

para estudos futuros. 
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Figura 5 – Formação de óleo combustível no vaso de resfriamento e condensado 

 
Fonte: DUQUE e SCHAEFFER, 2011. 

 
Figura 6 – Fotografia da combustão do óleo obtido no processo 

 
Fonte: DUQUE e SCHAEFFER, 2011. 

 

Durante seu funcionamento foi possível a projeção de metas, correções, mudanças 

e principalmente preocupações com a segurança. A utilização de elementos 

medidores e indicadores de pressão e temperatura foram de extrema importância 

para um conhecimento e caracterização do processo para o próximo passo.  

 

Questões como, vazamentos de voláteis, perdas térmicas, ausência de leitura de 

pressão nos manômetros, dreno de água de resfriamento e de condensado, controle 

do consumo energético, dentre outros fatores e variáveis, foram os responsáveis 

pelo projeto e construção de um segundo protótipo.  
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3.3.2 Equipamento Experimental – 1ª Fase 

 

O esquema do equipamento experimental (Figura 7) apresentava melhorias 

significativas, como a substituição do reator por um de formato cilíndrico (APÊNCIDE 

A), cujas dimensões 168mm x 400mm , diâmetro do cilindro e altura, 

respectivamente e capacidade volumétrica de 8,6 litros, além da utilização de 

elementos resistivos fixados no corpo do reator (Figura 8), um sistema de isolamento 

e proteção térmica do conjunto reator e elementos resistivos, formado por uma 

jaqueta isotérmica, a utilização de um sistema para medição dos parâmetros de 

consumo elétrico de todo o equipamento, mudança no vaso de resfriamento, a 

utilização de um manômetro de coluna tipo U com água e uma estrutura de suporte 

físico para o equipamento. 

 

Finalizada a construção do equipamento experimental (Figura 9), este sobre uma 

estrutura definitiva e com mobilidade, com os elementos dispostos de maneira a não 

interferirem uns aos outros, possibilitando manutenções posteriores, consiste da 

seqüência da idéia do modelo experimental, mas com melhorias e adição de novos 

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

 

Figura 7 – Esquema de funcionamento do Equipamento Experimental – 1ª Fase 

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

 
Fonte: DUQUE e SCHAEFFER, 2011. 

 

Figura 9 – Fotografia do Equipamento Experimental – 1ª Fase 

 
Fonte: DUQUE e SCHAEFFER, 2011. 

 

Um teste realizado com 1kg de polietileno, grau reciclado na forma de grãos (pallets) 

(Figura 10), colocados dentro do reator e aquecidos até a temperatura de 500ºC 

durante um período de 2 horas, quando cessou a formação de bolhas no líquido de 

resfriamento, resultou na formação de aproximadamente 1 litro de óleo combustível. 

Para garantir a secagem do resíduo dentro do reator, o mesmo permaneceu sendo 

aquecido a 500ºC por mais 30 minutos, os quais não resultou em alteração 

significativa no volume de óleo já produzido. 

 

Neste teste esperava-se que os gases ao serem resfriados na água, iriam se 

acumular no vaso para condensado, conforme Figura 12, condensando e formando 

o óleo separadamente da água, o que não ocorreu. A formação do óleo ocorreu no 

vaso de resfriamento Figura 12, dando a supor que a fração mais pesada dos gases 
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originados dentro do reator, ao ser resfriada, por ser menos densa, imediatamente 

se depositava sobre a água de resfriamento, enquanto que a parte mais leve, gases, 

ocupavam o vaso para condensado, sem se condensar.  

 

Figura 10 – Fotografia do polietileno, grau reciclado na forma de grãos (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 análise, suas características são desconhecidas. 

 

O óleo coletado (aproximadamente 1,1 litros), foi engarrafado em um frasco de vidro 

Âmbar (Figura 11), foi enviado para o LAB-PETRO da UFES a fim de caracterizar o 

tipo de óleo produzido (ANEXO A). O resíduo gerado ao final do processo de 

degradação térmica do plástico dentro do reator (Figura 13) foi enviado ao 

Laboratório de Materiais Carbonosos do Departamento de Física UFES, que por 

problemas de força maior, não puderam caracterizar o resíduo que foi denominado 

pelos autores deste projeto de, Matéria Negra, sendo posteriormente então realizado 

o levantamento do poder calorífico superior no Calorímetro (Figura 14) do Centro 

Tecnológico da UFES, presente no Laboratório de Análise Têxtil, para obter alguma 

característica do material. 

 
Figura 11 – Fotografia do frasco contendo o óleo produzido. 

 
Fonte: DUQUE e SCHAEFFER, 2011. 
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Figura 12 - Vaso de resfriamento com óleo combustível (superior) e água (inferior). 

 
Fonte: DUQUE e SCHAEFFER, 2011. 

 

Figura 13 - Resíduo gerado ao final do processo no interior do reator 

 
Fonte: DUQUE e SCHAEFFER, 2011. 

 

Figura 14 – Fotografia do Calorímetro (esquerda) e da bomba calorimétrica (direita) 

 
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 – 2ª Fase 

 

A segunda fase do equipamento experimental (Figura 15), a construção da bancada 

(Figura 16), teve correções efetivadas, com a instalação de um conversor de sinal, 

permitindo a utilização de um sistema supervisor, para a coleta de dados do 

consumo de energia via computador, a eliminação dos vazamentos de voláteis, o re-

posicionamento dos vasos de resfriamento e condensado e substituição da fiação 

comum de ligação dos elementos resistivos, por uma com revestimento para alta 

temperatura. 

 

Figura 15 – Esquema de funcionamento do Equipamento Experimental – 2ª Fase 

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

 
Fonte: DUQUE e SCHAEFFER, 2011. 

 

Nesta fase foi realizado o teste com 1kg de polietileno moído, obtido da moagem de 

resíduos plásticos (foto) colocados dentro do reator e aquecidos até a temperatura 

de 500ºC durante um período de 2 horas, quando cessou a formação de bolhas no 

líquido de resfriamento, resultando na formação de aproximadamente 1 litro de óleo 

combustível, este agora separado da água e localizado no vaso para condensado, 

nível abaixo do de resfriamento. Para garantir a secagem do resíduo dentro do 

reator, o mesmo permaneceu sendo aquecido a 500ºC por mais 30 minutos, os 

quais não resultou em alteração significativa no volume de óleo já produzido. 

 

Novamente, o óleo coletado (aproximadamente 1,2 litros), foi engarrafado em um 

frasco de vidro Âmbar, foi enviado para o LAB-PETRO da UFES a fim de 

caracterizar o tipo de óleo produzido (ANEXO B). O resíduo gerado ao final do 

processo de degradação térmica do plástico dentro do reator foi coletado e feito o 

levantamento do seu poder calorífico superior para comparação com o do primeiro 

teste. 

 

Neste teste a coleta de dados de consumo de energia elétrica foi realizada via 

computador com a aquisição dos dados enviados pelo conversor de sinal ligado ao 

multimedidor de energia. 
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3.4 FUNDAMENTOS BÁSICOS 

 

Durante a elaboração deste projeto de pesquisa, foram necessários a realização de 

cálculos para determinar resultados, projeções e para se entender melhor do 

processo, garantindo segurança e confiabilidade. 

  

3.4.1 Cálculo da transferência de calor na região do reator 

 

Realizando as seguintes considerações: 

• Condições de regime estacionário. 

• Condução de calor através da jaqueta unidimensional. 

• Resistência de contato desprezível. 

• Absorção de radiação no interior da jaqueta desprezível; logo não existe 

geração interna de calor (a troca de calor por radiação entre a jaqueta e as 

outras paredes internas da própria jaqueta ocorre na superfície interna de 

alumínio onde está sendo feito o cálculo).  

• Troca de calor por radiação entre a superfície externa da jaqueta (madeira) e 

a vizinhança desprezível. 

• Constituintes da jaqueta homogêneos e com propriedades constantes. 

  

Figura 17 – Esquema das camadas de revestimento da Jaqueta 

 
Fonte: DUQUE e SCHAEFFER, 2011. 
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O circuito térmico pode ser construído com o reconhecimento de que a resistência 

ao fluxo de calor está associada à convecção de calor na superfície externa, à 

condução através dos materiais da jaqueta e à convecção e radiação na superfície 

interna da jaqueta. Assim, o circuito térmico e suas resistências possuem a seguinte 

forma: 

 

Figura 18 - Circuito Equivalente de Resistências 

 
Fonte: DUQUE e SCHAEFFER, 2011. 

 

Fazendo o balanço de energia em uma das faces da jaqueta, acharemos a 

temperatura na superfície externa da mesma (madeira). Um esquema da superfície 

esta representado na Figura 17. 

 

Dados: 

•  

•  

•  

•  

•  

•  

•  

•  

•  

 

- Calculo da Resistência Total: 

A resistência térmica total entre o interior do equipamento e a superfície externa da 

jaqueta inclui uma resistência térmica efetiva associada à convecção e radiação, que 
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atuam em paralelo na superfície interna da jaqueta, e as resistências condutivas em 

série dos constituintes da jaqueta. Logo: 

 

 (1) 

 

Fazendo o balanço de Energia na superfície da jaqueta temos: 

 

 (2) 

 (3) 

 (4) 

Logo: 

 (5) 

Assim:   

 
Podemos concluir então que a utilização da jaqueta construída é suficiente para 

isolar o equipamento do meio externo, evitando assim influências térmicas do meio 

que o cerca, diminuindo a perda de energia térmica para o meio ambiente quando o 

mesmo está em regime de trabalho, protegendo os equipamentos que o cerca e o 

contato de qualquer individuo com o reator e os elementos de aquecimento quando 

estes estiverem aquecidos. 

 

Comentário: 

 

A operação do equipamento é um processo transiente no que se refere à resposta 

térmica da jaqueta. As condições de regime estacionário podem não ser atingidas 

durante o intervalo de tempo necessário para o funcionamento do equipamento. 

Contudo, as condições de operação em regime estacionário fornecem o valor 

máximo possível para   de acordo com os cálculos acima. 

 

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

estudada depende, na realidade, da temperatura da superfície interna da jaqueta 
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( ), e, embora tenha sido desprezada, existe também uma troca de calor por 

radiação entre a jaqueta e a vizinhança externa, que depende da temperatura . 

Uma análise mais completa pode ser feita com o objetivo de determinar 

simultaneamente os valores de  e . 

 

3.4.2 Manômetro de Coluna tipo U 

 

O cálculo relaciona as pressões aplicadas nos ramos de uma coluna de medição e 

altura de coluna do líquido deslocado. A equação apresenta-se como a expressão 

para a variação de pressão em um fluido estático, para líquidos incompressíveis, 

g
dz

dp


 (6) 

 integrando e aplicando as condições de contorno aplicáveis, vem: 

 

z

z

p

p

gdzdp

00



 (7) 

)()( 000 zzgzzgpp  
 (8) 

hzz 0  (9) 

ghpp  0  (10) 

 

Figura 19 – Manômetro de Coluna Tipo U 

 
Fonte: DUQUE e SCHAEFFER, 2011. 

 

Considerando a pressão externa (p0) equivalente a 101,325kPa = 1atm (a pesquisa 

se deu ao nível do mar), a massa específica da água destilada igual a 1000kg/m3 , e 
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aceleração da gravidade (g) igual a 9,8066m/s2, pôde-se obter os valores de pressão 

internos do sistema quando este esta em operação. 

 

Figura 20 – Uso de Coordenadas z e h 

 
Fonte: Adaptado de FOX, 2006 

 

3.4.3 Poder Calorífico Superior (PCS) 

 

Realizado com o equipamento Calorímetro de jaqueta isotérmica (ou isoperbólico) 

(Figura 14), localizado no Laboratório de Motores a Combustão Interna – Predio CT 

V - UFES, este adquirido da UNICAMP, cuja técnica consiste em promover a 

combustão da amostra a ser testada através de um filamento aquecido em uma 

câmara de aço inox, Bomba Calorimétrica (Figura 14) em atmosfera de oxigênio. O 

calor gerado pela combustão faz aumentar a temperatura de uma quantidade 

conhecida de água contida em um balde metálico. A temperatura é medida em 

função do tempo e mantida uniforme ao redor da bomba calorimétrica através de um 

aparelho de agitação. Através da curva do registrador é possível determinar a 

variação da temperatura, ou seja a variação da mili-voltagem (∆mV) transmitida pelo 

sensor de temperatura para o registrador.  

 

Assim é possível determinar o PCS das substâncias, partindo da determinação da 

constante K do equipamento, tendo como referência para isso o poder calorífico do 

Ácido Benzóico, C7H6O2 (amostra padrão), 6.315kcal/kg, pode-se então determinar o 

PCS de qualquer substância. 

 

 (11) 

 

onde Q é o calor liberado pela amostra e m é a massa da amostra. 

m

Q
PCS 
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Temos que Q (liberado) = Q (recebido), logo: 

 

 (12) 

  

(13) 

 

Onde ∆mV é a variação de mili-voltagem  transmitida pelo termopar, equivalente em 

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

 

Determinado o ∆mV obtido do ensaio, é possível então determinar o PCSa (poder 

calorífico da amostra), cujas unidades são kcal/kg ou J/g (SI), sendo que 

1cal=4.187J. 
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4 EQUIPAMENTOS DO PROCESSO 

 

4.1 ABORDAGEM INTRODUTÓRIA 

 

Todos os equipamentos foram montados sobre uma estrutura rígida, com mobilidade 

para transporte, dispostos de maneira que não haja interferência entre eles, com 

fácil acesso para operação e manutenção. O diagrama de blocos (Figura 21) fornece 

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

 

Figura 21 – Diagrama de controle da temperatura 

 
Fonte: DUQUE e SCHAEFFER, 2011.  

 

4.2 REATOR DE CRAQUEAMENTO 

 

Constitui de um vaso de pressão com peças usinadas e soldadas (Figura 22) 

(APÊNDICE A), todo em aço inox, na tampa possui poço de proteção para um 

sensor de temperatura, no fundo do reator possui outro acesso para o segundo 

sensor de temperatura, também com poço de proteção. 

 

Figura 22 – Reator de Craqueamento 

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

 

Sistema feito, os dois de vidro, com dimensões 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 são resfriados em água (Figura 23) (a água pode ser destilada, ou 

água potável da rede de fornecimento da concessionária, ou água mineral, ou 

outras), que condensam e são transferidos para um outro vaso (Figura 24), este de 

nível inferior, armazenando o óleo combustível. 

 

Figura 23 – Vaso de resfriamento 

 
Fonte: DUQUE e SCHAEFFER, 2011. 

 

Figura 24 – Vaso de condensado 

 
Fonte: DUQUE e SCHAEFFER, 2011. 

4.4 MEDIÇÃO E CONTROLE DE TEMPERATURA 

 

Para medição e controle das temperaturas do processo, são utilizados instrumentos 

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

 

Os sensores utilizados são termopares do tipo K, ((+)/(-) Chromel / Alumel – 0 a 

1200ºC, faixa de temperatura usual) (Figura 25). São revestidos por uma bainha de 

proteção que confere excelente resistência à oxidação em altas temperaturas e à 

corrosão em baixas temperaturas. 
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Figura 25 – Termopares tipo K 

 
Fonte: DUQUE e SCHAEFFER, 2011. 

 

O controlador de temperatura TCM45 (Figura 26) é um instrumento de medição e 

controle de temperatura com um alto grau de precisão, cuja aplicação basicamente é 

uma saída de controle (esta para os elementos resistivos) mais um alarme (visual ou 

sonoro conforme montagem do operador), possui entrada configurável para 

sensores de temperatura do tipo termopares tipo J, K e termo-resistência 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 parâmetros de controle P,I e D, 

manual e automática. 

 

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

 
Fonte: Catálogo Técnico Contemp, 2009. 

 

Figura 27 – Controladores de Temperatura TCM45. 

 
Fonte: DUQUE e SCHAEFFER. 
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A saída de controle do TCM45, passa por um relé de estado sólido monofásico, CR1 

(Figura 28), que é utilizado para chaveamento de cargas resistivas, não oferecendo 

desgaste mecânico, seu controle é eletrônico de baixo consumo e alta velocidade de 

acionamento, possui uma vida útil muito longa, sendo perfeitamente indicado para 

processos de aquecimento onde a precisão é fundamental. 

 

Figura 28 – Relé de estado sólido CR1. 

 
Fonte: DUQUE e SCHAEFFER. 

 

4.5 ELEMENTOS DE AQUECIMENTO 

 

Os elementos de aquecimento que elevam a temperatura do reator são quatro, e 

estão divididos em dois tipos, três deles são do tipo resistência de coleira em mica 

(Figura 29) ajustável a diâmetros entre 140 à 180mm, e o outro elemento é uma 

resistência do tipo placa cerâmica (Figura 30). Ambos elementos resistivos têm 

potência elétrica máxima de 1.500W, tensão de trabalho de 220V e temperatura 

máxima de trabalho de 750º. 
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Figura 29 – Resistência de coleira em mica. (Cortesia da Resistimig Indústria e Comércio Ltda, 2011) 

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

 

Figura 30 – Resistência do tipo placa cerâmica. (Cortesia da ELETROTHERMO, 2010) 

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

 

As resistências do tipo coleira em mica ficam presas ao corpo do cilindro do reator e 

são dispostas a 120º uma da outra para melhor distribuição do calor gerado por elas, 

enquanto que a resistência do tipo placa cerâmica 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 medição de até 101 parâmetros elétricos e 

indica alarmes de grandezas em sistema de corrente alternada (CA). As leituras dos 

parâmetros podem ser efetuadas de forma local ou remota, fazendo o uso de um 

conversor (Figura 33) para interface entre estações de trabalho (computadores) e 

barramentos de comunicação industrial. 
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Figura 31 - Multimedidor Trifásico Mult-K C. (Cortesia da KRON Instrumentos Elétricos Ltda) 

 
Fonte: Ficha técnica – Multimedidor Mult-K C. 

 

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

 

 Tensão fase-fase, fase-neutro e trifásica* 

 Freqüência* 

 Corrente (por fase, neutro e trifásica)* 

 Potência ativa (por fase e trifásica)** 

 Potência reativa (por fase e trifásica)* 

 Potência aparente (por fase e trifásica)* 

 Fator de Potência (por fase e trifásico)* 

 THD (por fase de tensão e corrente, até a 31ª ordem)* 

 Demanda ativa (média e máxima) 

 Demanda aparente (média e máxima) 

 Energia ativa (positiva e negativa) 

 Energia reativa (positiva e negativa) 

 Horas de operação (função horímetro) 

 Contador de partidas 

 

 

 

                                                 
*
 Inclui medição de máximos e mínimos. 
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Tabela 2 – Caracterísiticas elétricas para medição. 

ENTRADA DE TENSÃO ENTRADA DE CORRENTE 

Faixa de trabalho: 20 a 500Vc.a. (F-F) Nominal (In): 1Ac.a. ou 5Ac.a. 

Sobrecarga: 1,5 x Vmáx (1s) Indicação mínima: 20mA 

Freqüência de operação: 44 a 72Hz Sobrecarga: contínua 1,5 x In (padrão) 

ou curta duração (1s) 20 x In  

Consumo interno: <0,5 VA Consumo interno: < 0,5 VA 

Fonte: Ficha técnica – K0042 – Multimedidor Mult-K C. 

 

O Conversor USB-i485 pode ser configurado para ligação 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 número de dispositivos remotos que podem ser instalados. 

 

 Taxa de comunicação: 300 bps a 250 kbps. 

 Comprimento máximo dos cabos RS485 / RS422: 1200 metros. 

 Número máximo de dispositivos na rede RS485 (considerando dispositivos 

com carga unitária – 12 kW): Half Duplex: 2 x 32 dispositivos. Full Duplex: 32 

dispositivos. 

 Alimentação pelo barramento USB, consumo <100 mA. 

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

RS422. 

 Proteção no barramento RS485 / RS422: ± 60 Vcc, 15 kV ESD. 

 Ambiente de operação: 0 a 50 °C, 10 a 90 % UR sem condensação. 
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Figura 32 – Forma de Ligação do Conversor USB-i485 com os dispositivos de rede (Cortesia da 
KRON Instrumentos Elétricos Ltda) 

 

Fonte: Conceitos Básicos de RS485 e RS422. 

 

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

 
Fonte: Manual de instruções USB-i485. 

4.7 JAQUETA DE ISOLAMENTO 

 

Elemento cujos objetivos são, preservar o reator de influências térmicas do meio que 

o cerca, diminuir a perda de energia térmica para o meio ambiente quando o mesmo 

está em regime de trabalho, protegendo os equipamentos que o cerca e o contato 

de qualquer individuo com o reator e os 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 alumínio 

polido, sobreposto de duas camadas de manta de lã de rocha (Figura 35) com suas 

faces com folhas de alumínio 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 34 – Jaqueta de Isolamento aberta (vista superior) 

 
Fonte: DUQUE e SCHAEFFER. 

 

Figura 35 – Camadas de isolante da Jaqueta de Isolamento 

 
Fonte: DUQUE e SCHAEFFER. 

 

4.8 MANÔMETRO DE COLUNA TIPO U 

 

A determinação por utilizar este equipamento veio da necessidade de se obter as 

pressões resultantes do processo de degradação térmica do resíduo plástico. O uso 

inicial de manômetros convencionais do tipo de Bourdon mostrou-se ineficaz devido 

as baixíssimas pressões resultantes no processo. 

 

Devido a essa necessidade, foi construído um manômetro de coluna tipo U (Figura 

36), com água destilada, como líquido de enchimento, onde o valor da pressão 
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medida, pressão manométrica, é obtida pela leitura da altura de coluna de líquido 

deslocada em função da intensidade da referida pressão aplicada. 

 

Figura 36 – Manômetro de Coluna Tipo U 

 
Fonte: DUQUE e SCHAEFFER. 
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5 RESULTADOS  

 

Serão apresentados os resultados obtidos com o funcionamento e operação do 

equipamento construído, observando que os resultados aqui revelados servem 

apenas para mostrar que a proposta de aproveitar resíduos plásticos para produção 

de um óleo combustível é valida, deixando os planejamentos estatísticos e outras 

metodologias de pesquisa para as propostas futuras. 

  

5.1 O ÓLEO OBTIDO 

 

O produto obtido durante os testes tem características similares a de um combustível, 

com capacidade de ser utilizado para queima. Algumas características puderam ser 

levantadas no LAB-PETRO da UFES, cujas técnicas e procedimentos encontram-se 

no ANEXO A e B, e de ensaios realizados no Calorímetro do CT – UFES (Tabela 3). 

 

O primeiro ensaio (Tabela 4) realizado no equipamento experimental (1ª Fase), 

utilizou como material para análise o pallet (Figura 37), um grão plástico produzido 

pelo processo de reciclagem mecânica de resíduos plásticos de origem do 

polietileno possibilitando a obtenção da amostra do óleo (Figura 38). Este enviado 

para análise (ANEXO A) que resultou nos valores presentes na Tabela 3. 

 

Tabela 3 - Análise laboratorial da amostra de óleo do primeiro teste 

ENSAIO RESULTADO UNIDADE 

TEOR DE ÁGUA 1,38 % (v/v) 

DENSIDADE A 20ºC 0,7991 g/cm3 

GRAU API A 20ºC 44,7 - 

VISCOSIDADE CINEMÁTICA A 40ºC 3,3565 mm2/s 

PONTO DE FLUIDEZ 37,0 ºC 

SALINIDADE (NACL) NO ÓLEO < 5,00 mg/L 

ÍNDICE DE ACIDEZ TOTAL < 0,10 mgKOH/g 

TEOR DE ENXOFRE 0,0061 % (m/m) 

PODER CALORÍFICO SUPERIOR* 35.855,03 kJ/kg 

Fonte: LAB-PETRO – DQUI – UFES 

 

                                                 
*
 Dados obtidos no Calorimetro – Itufes – CT – UFES 
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Figura 37 - Grão de pallet 

 
Fonte: DUQUE e SCHAEFFER. 

 

Figura 38 - Vaso com duas misturas, óleo produzido (superior) e a água de resfriamento (inferior) 

 
Fonte: DUQUE e SCHAEFFER. 

 

Tabela 4 - Considerações gerais do primeiro ensaio 

PARÂMETRO VALOR MEDIDO 

Massa da amostra [kg] 1,0 

Temperatura de trabalho [ºC] 500 

Pressão Manométrica máxima registrada [kPa] 101,952 

Tempo de Ensaio [h] 2,5 

Consumo médio de energia elétrica [Wh] 529,409 

Volume de combustível obtido [ml] 1.100 

Massa de resíduo no reator [kg] 0,053 

Fonte: Dados Experimentais 

 

O segundo ensaio realizado no equipamento experimental 2ª Fase (Tabela 6), fez o 

uso dos mesmos parâmetros utilizados no primeiro ensaio, exceto o material que 
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desta vez foi utilizado o polietileno moído (Figura 39), proporcionou a obtenção de 

uma amostra de óleo que enviada para análise (ANEXO B) que resultou nos valores 

da Tabela 5. 

 

Figura 39 – Resíduo de plástico (polietileno) moído 

 
Fonte: Thiago Rocha Schaeffer – Sony DSC-P150 

 

Tabela 5 - Análise laboratorial da amostra de óleo do segundo teste 

ENSAIO RESULTADO UNIDADE 

TEOR DE ÁGUA 0,20 % (v/v) 

DENSIDADE A 20ºC 0,7773 g/cm3 

GRAU API A 20ºC 49,6 - 

VISCOSIDADE CINEMÁTICA A 40ºC 1,8332 mm2/s 

PONTO DE FLUIDEZ 18,0 ºC 

SALINIDADE (NACL) NO ÓLEO < 5,00 mg/L 

ÍNDICE DE ACIDEZ TOTAL - mgKOH/g 

TEOR DE ENXOFRE 0,012 % (m/m) 

PODER CALORÍFICO SUPERIOR* 34.427,67 kJ/kg 

Fonte: LAB-PETRO – DQUI – UFES. 

 

Tabela 6 – Dados do segundo ensaio 

PARÂMETRO VALOR MEDIDO 

Massa da amostra [kg] 1,0 

Temperatura de ensaio [º C] 500 

Pressão Manométrica máxima registrada [kPa] 102,639 

Tempo de Ensaio [h] 2,5 

Consumo médio de energia elétrica [Wh] 528,852 

Volume de combustível obtido [ml] 1.200 

Massa de resíduo no reator [kg] 0,037 

Fonte: Dados Experimentais. 

 

 

                                                 
*
 Dados obtidos no Calorímetro – Itufes – CT – UFES 
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Apesar das amostras utilizadas durante os ensaios serem quimicamente iguais, 

polietileno, a variação nos resultados da primeira amostra para a segunda são 

resultantes de alguns vazamentos nas vedações do reator que ocorreram durante o 

processo, variação na quantidade de impurezas presentes no material, presença de 

ou mais PEAD ou PEBD, tudo isso entre outros fatores contribuíram para essa 

variação. Sendo necessária para pesquisas posteriores uma adequação, controle e 

uma metodologia apropriada, pois este projeto objetivou apenas a reprodução de um 

equipamento já existente e a comprovação de sua real funcionabilidade. 

 

5.2 COMPARAÇÕES 

 
Como abordagem comparativa entre o poder calorífico obtido com as amostras 

derivadas do processo realizado no protótipo segue, um quadro com o PCS de 

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

 

Tabela 7 – Poder Calorífico Superior de alguns combustíveis 

 PRODUTO PCS (kcal/kg) 

R
E

F
IN

O
 D

O
 

P
E

T
R

Ó
L

E
O

 Gás liquefeito do petróleo* 11.920 

Querosene * 11.940 

Diesel* 10.954 

Gasolina* 10.500 

A
M

O
S

T
R

A
S

 

C
O

L
E

T
A

D
A

S
 Óleo (1º teste)** 8.563,417 

Óleo (2º teste)** 8.222,515 

Matéria negra (1º teste)** 6.679,258 

Matéria negra (2º teste)** 5.792,671 

Fonte: *Dados obtidos do Laboratório de Combustíveis da UNICAMP 
**Dados obtidos no Calorímetro – Itufes – CT - UFES 

 

Outra observação importante é com relação a redução de massa do resíduo plástico 

que pode ser obtido pelo processo proposto neste trabalho (Tabela 8), sendo 

significativamente importante, por quê, reduzindo a massa há redução de volume, e 

dependendo do resíduo plástico, uma massa de 1Kg, que pode, equivaler a um 

volume de 1m3, devido a baixa densidade do mesmo, exemplo disso é o isopor, que 

ao ser descartado em aterros sanitários ou em lixões, ocupa imensas áreas, e se 

este for incinerado, libera quantidade expressivas de poluentes, (aromáticos, 

materiais pesados) que causam danos a saúde humana e ao meio ambiente. 
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Tabela 8 – Redução de massa do resíduo pelo processo proposto por este trabalho 

MASSA DE 
PLÁSTICO 

(g) 

MASSA DA 
MATÉRIA 

NEGRA (g) 

TEOR DE MATÉRIA 
NEGRA NO 

PLÁSTICO % (g/g) 

TEOR DE RESÍDUO 
CONTIDO NA MATÉRIA 

NEGRA % (g/g) 

REDUÇÃO 
TOTAL DE 
MASSA % 

(g/g) 

1000 53 5,30% 22,85% 98,79% 

1000 37 3,70% 27,29% 98,99% 
Fonte: Dados Experimentais 

 
5.3 ANÁLISE DO RESÍDUO 

 

Os resíduos gerados pelo processo podem ser classificados quanto a sua natureza, 

um é a água de resfriamento que ao final do processo esta contaminada com 

vestígios de óleo, devido a formação do mesmo ocorrer em contato com a água, e o 

outro é um material que denominamos matéria negra, esta depositada no fundo do 

reator. A água pode ser reaproveitada para o mesmo processo, ou tratada para 

consumo, por meio de filtragem e/ou destilação. 

 

Com a utilização de um Calorímetro, foi possível realizar ensaios e levantar o PCS 

da matéria negra.  

 

Tabela 9 - Análise laboratorial do PCS das amostras dos resíduos no interior do reator 

AMOSTRA kcal/kg kJ/kg 

Matéria negra do 1º ensaio 6.679,26 27.966,05 

Matéria negra do 2º ensaio 5.792,67 24.253,91 

Fonte: Dados Experimentais 

 

Após o ensaio das amostras de matéria negra no Calorímetro, obteve-se um outro 

material, este resultado da queima da amostra (Figura 40) na bomba calorimétrica, 

resultando em um material cristalizado, formado de grãos sólidos, com 

características desconhecidas. 

 

Tabela 10 – Porcentagem de resíduo após levantamento do Poder Calorífico Superior 

AMOSTRA MASSA ANTES (g) MASSA APÓS (g) %(g/g) 

Matéria negra do 1º ensaio 1,1343 0,2592 22,85 

Matéria negra do 2º ensaio 1,2073 0,3295 27,29 

Fonte: Dados obtidos no Calorímetro – Itufes – CT - UFES 
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Figura 40 – Resíduos da Matéria Negra Após Levantamento do PCS 

 
Fonte: DUQUE e SCHAEFFER. 

 

5.4 ANALISE ENERGÉTICA 

 

Com base nos resultados obtidos durante os ensaios, podemos elaborar uma 

análise energética simplificada do processo. Na Tabela 11 temos os valores dos 

PCS dos materiais utilizados no ensaio comparados com o polietileno virgem (grão), 

ou seja, matéria-prima “pura” para indústria de plásticos. 

 

Tabela 11 – PCS do Polietileno possível de ser utilizado 

MATERIAL PCS (kJ/kg) 

Polietileno Virgem 45.994,20 

Pallet 46.913,98 

Resíduo Plástico Moído 40.482,51 
Fonte: DUQUE e SCHAEFFER. 

 

Figura 41 – (a) Grãos de Polietileno Virgem, (b) Grãos de Polietileno Pallet, (c) Resíduo de Polietileno 
Moído 

 
Fonte: DUQUE e SCHAEFFER. 
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5.4.1 Relativo ao primeiro teste do equipamento 

 

Massa de óleo obtida: 

móleo = 1.100cm3 (1,1l) x 0,7991g/cm3  = 879,01g 

 

Massa de resíduo: 

mmatéria negra = 53,06g 

 

Balanço de massa: 

0 SE MM
     (17) 

 

plásticoE mM   (18) 

 

perdasnegramatériaóleoS mmmM  _  (19) 

 

gm perdas 93,67  

 

mperdas é considerada a massa de material perdida pelo vazamento de voláteis. 

 

Energia consumida: 

Eelétrica = 529,409Wh x 2,5h x 3.600s = 4.764,681kJ 

 

Energia do polietileno (em forma de pallet):  

Eplástico = PCS x massa = 46.913,98kJ/kg x 1,0Kg = 46.913,98kJ 

 

Energia do óleo:  

Eóleo = 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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Balanço de energia: 

0 SE EE
 (20) 

 

elétricaplásticoE EEE   (21) 

 

pedidanegramatériaóleoS EEEE  _  (22) 

 

kJEperdida 18.679,891  

 

Eperdida é a soma da energia térmica cedida para o meio ambiente mais a energia 

presente nos voláteis perdidos por vazamentos. 

 
Figura 42 – Esquema Simplificado do Balanço de Energia do Processo do 1º Ensaio 

 
Fonte: DUQUE e SCHAEFFER. 

 

5.4.2 Relativo ao segundo teste do equipamento 

 

Massa de óleo obtida: 

móleo = 1.200cm3 (1,2l) x 0,7773g/cm3  = 932,76g 

 

Massa de resíduo: 

mmatéria negra = 37g 

 

Balanço de massa: 

Eperdida = Evoláteis + EDissipação térmica 

Energia que entra: 
Eelétrica + Eplástico 

Energia que sai: 
Eóleo + Ematéria negra 

Processo 
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0 SE MM
 (23) 

 

plásticoE mM   (24) 

 

perdasnegramatériaóleoS mmmM  _  (25) 

 

gm perdas 24,30  

 

mperdas é considerada a massa de material perdida pelo vazamento de voláteis. 

 

Energia consumida: 

Eelétrica  = 528,852Wh x 2,5h x 3.600s = 4.759,668kJ 

 

Energia do polietileno (em forma de resíduo moído):  

Eplástico  = PCS x massa = 40.482,51kJ/kg x 1,0Kg = 40.482,51kJ 

 

Energia do óleo:  

Eóleo = PCS x massa = 34.427,67kJ/kg x 0,932Kg = 32.086,58kJ 

 

Energia da matéria negra:  

Ematéria negra = PCS x massa = 24.253,91kJ/kg x 0,037Kg = 897,39kJ 

 

Balanço de energia:  

0 SE EE
 (26) 

 

elétricaplásticoE EEE   (27) 

 

pedidanegramatériaóleoS EEEE  _  (28) 

 

JEperdida k12.258,208  
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Eperdida é a soma da energia térmica cedida para o meio ambiente mais a energia 

presente nos voláteis perdidos por vazamentos. 

 

Figura 43 - Esquema Simplificado do Balanço de Energia do Processo do 2º Ensaio 

 
Fonte: DUQUE e SCHAEFFER. 

 

Tabela 12 – Comparação dos Resultados dos Ensaios 

PARÂMETRO 1º TESTE 2º TESTE 

móleo (g) 879,01 932,76 

mmatéria negra (g) 53,06 37 

mperdas (g) 67,93 30,24 

Eelétrica (kJ) 4.764,681 4.759,668 

Eplástico (kJ) 46.913,98 40.482,51 

Eóleo (kJ) 31.516,57 32.086,58 

Ematéria negra (kJ) 1.482,20 897,39 

Eperdida (kJ) 18.679,891 12.258,208 

Fonte: Dados Experimentais 

 
Com isso, pôde-se observar que a utilização do polietileno oriundo de processos de 

reciclagem ou coleta seletiva para produção de combustíveis é extremamente mais 

vantajosa (Tabela 13) que seu descarte em aterros sanitários, ou incineração 

descontrolada.  

 

Tabela 13 – Rendimento energético 

 1º TESTE 2º TESTE 

ENERGIA kJ % kJ % 

Eentra 51.684,661 100 45.242,178 100 

Eaproveitável 32.998,77 63,98 32.983,97 72,91 

Eperdida 18.679,891 36,12 12.258,208 27,09 
Fonte: Dados Experimentais 

 
 

Energia que entra: 
Eelétrica + Eplástico 

Energia que sai: 
Eóleo + Ematéria negra 

Processo 

Eperdida = Evoláteis + EDissipação térmica 
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6 CONCLUSÃO 

 
A obtenção do óleo combustível no modelo experimental foi determinante para 

levantamento de questionamentos que foram sendo respondidos e projetados para 

futuras pesquisas.  

 

A determinação do poder calorífico do óleo somado com as características 

repassadas pelo LAB-PETRO da UFES, mostram que ainda há muito a se pesquisar, 

pois, ao se optar em realizar a transformação de resíduos plásticos em um 

combustível, capaz de substituir combustíveis derivados do refino do petróleo, se 

torna algo lucrativo para os diversos segmentos da cadeia da reciclagem, criação de 

empregos e oportunidades, bem como para o meio ambiente, já que a redução 

destes materiais dispostos de maneira regular e irregular diminui os problemas de 

contaminação e proliferação de doenças, como a dengue. 

 

Outro fator muito importante é com relação a produção de um combustível com teor 

de enxofre muito inferior ao encontrado em combustíveis derivados do refino do 

petróleo, como querosene, 0,06%(m/m), ou o diesel com 0.92%(m/m). Esta redução 

de enxofre num combustível é um dos itens mais desejados, tanto na indústria 

petroquímica, quanto na de veículos, que reduziria custos com produtos para reter 

ou transformar esse elemento com alto grau de toxidade. 

 

A realização de um ensaio para determinação do PCS na matéria negra fez com que 

o aproveitamento energético do resíduo plástico fosse além da produção do óleo 

combustível, o poder calorífico da matéria negra obtida pelo processo de 

degradação térmica do resíduo plástico, é muito próximo ao de alguns carvões, entre 

3000 a 7500kcal/kg, dependendo da natureza do mesmo.  

 

A aplicabilidade de métodos de reaproveitamento de resíduos 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 extração, produção, consumo e descarte dos materiais que são 

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 eficiências do 

mesmo. 

 

Desenvolvimento de um estudo para melhorar a eficiência energética do 

equipamento, contemplando um método mais eficiente para o aquecimento e 

contenção da carga térmica utilizada durante o processo de degradação dos 

resíduos plásticos. 

 

Elaboração de estudos sobre metodologias para análises do processo de 

degradação térmica tanto do polietileno como de outros plásticos que geram 

resíduos. 

 

 Elaboração de estudos  para um processo continuo de alimentação e extração dos 

produtos e subprodutos gerados (óleo, e matéria negra), de modo que esse novo 

processo seja superior ao processo em batelada, tanto em eficiência quanto em 

produtividade. 

 

Realizar ensaios com os diversos tipos de resíduos de materiais plásticos, com o 

intuito de se caracterizar os produtos e subprodutos gerados, assim como a 

eficiência energética que pode ser obtida de cada material, para possibilitar um 

método de transformação e reaproveitamento dos resíduos plásticos gerados pela 

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

 

Deve-se realizar um planejamento estatístico para realização de ensaios com a 

variação de parâmetros operacionais (temperatura, tempo, catalisadores, etc), 

registrar todos os parâmetros durante os ensaios (energia, tempo, volume de óleo, 

temperatura, pressão, etc) de preferência em gráficos e caracterizar os materiais 

usados e os produtos obtidos. 
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