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RESUMO

Assim como os demais plasticos, o PET, polietileno tereftalato, tem como matéria-prima
principal o petroleo, recurso natural ndo-renovavel. Por ser proveniente de uma fonte finita, a
reciclagem do PET, material utilizado para as mais diversas aplicacdes, como em frascos de
cosméticos, alimentos, produtos farmacéuticos e de limpeza, bem como para a producao de
fibras de tecidos ou até mesmo de cerdas de vassouras, torna-se essencial. No Brasil, a
importancia da reciclagem do PET, sobretudo na forma de embalagens, vem sendo cada vez
mais reconhecida pela populacdo. Em 2019, estima-se que cerca de 55% das embalagens de
PET descartadas pelos brasileiros foram recicladas, volume equivalente a 311 mil toneladas.
Junto do fortalecimento da reciclagem das garrafas PET, ha também o fortalecimento das 716
industrias de reciclagem de PET no Brasil e de seus processos produtivos. O presente estudo
apresenta a revisdo bibliografica do processo de recuperacdo do PET, conhecido como “bottle-
to-bottle”, que conta com uma fase adicional em relagdo ao processo de reciclagem tradicional,
incluindo além das etapas de separacdo, lavagem, moagem e extrusdo, uma etapa de pos
condensacdo que acontece em reatores batelada. O trabalho apresenta também um estudo de
caso de uma dessas empresas, com foco na otimizacdo do processo de pds condensacao das
resinas de PET PCR (PET Pds Consumo Reciclado), com objetivo de identificar possiveis
gargalos, além de sugerir possiveis melhorias para esta etapa do processo produtivo. Através
deste estudo de caso foram identificados problemas operacionais em um dos equipamentos
envolvidos no processo de pos condensacdo, o trocador de calor. Com isso, Sd0 propostas

algumas alteracdes cujo objetivo principal é melhorar a performance deste equipamento.

Palavras-chave: PET, polietileno tereftalato, reciclagem de garrafas PET, bottle-to-bottle, pds
condensacéo, PET PCR.



ABSTRACT

As all other plastics, the PET, polyethylene terephthalate, has petroleum as raw material,
a non-renewable natural resource. As it is produced from a finite source, the recycling of the
PET, material used to many different applications, like to make bottles for cosmetics, food,
pharmaceutical and cleaning products, as well as to produce textile fibers and broom bristles,
becomes essential. In Brazil, the importance of PET recycling, especially as bottles, is
increasing. In 2019, it was estimated that 55% of PET packages discarded by Brazilian people
had been recycled, a volume that corresponds to 311 million tons. Together with the
strengthening of PET recycling, it is happening the strengthening of 716 industries of PET
recycling in Brazil and of their productive processes. The present study is a bibliographic review
of the PET recuperation process, known as “bottle-to-bottle”, that has an additional phase when
compared with the traditional recycling process. It includes, in addition to the steps of
separation, washing, milling and extrusion, a step of post condensation that happens in a batch
reactor. This work also has a study about a real case of a Brazilian industry, with an especial
attention to the optimization of the process of post condensation of PET PCR resines (PET post-
consumer recycled) that intends to identify bottlenecks, suggest possible changes and
improvements to this phase of production process. The study identified some operational
problems related with one equipment present in the post condensation process, the heat
exchange. So, some alternatives to solve these issues and improve the equipment capacity are

proposed to be done.

Keywords: PET, polyethylene terephthalate, PET recycling, bottle-to-bottle, post condensation,
PET PCR.
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1.  INTRODUCAO

Descoberto em 1941 pelos quimicos ingleses John Rex Whinfield e James Tennant
Dickson (BELLIS, 2005), o PET, polietileno tereftalato, € um material termoplastico que,
devido a suas principais propriedades, como baixo peso molecular, alta rigidez e dureza,
apresenta diversas aplicagdes.

Atualmente o PET é um dos materiais mais utilizados, ao redor de todo o globo, para a
fabricacdo de embalagens, sobretudo, na forma de garrafas.

No entanto, o processo de injecdo e sopro, que permite a utilizacdo do PET para a
fabricacdo de garrafas, € um processo relativamente novo, principalmente quando comparado
a processos altamente conhecidos e estudados pelas engenharias, como, por exemplo, 0
processo de fabricacdo do agUcar realizado pelas usinas sucroalcooleiras.

O processo de injecdo e sopro das resinas de PET para a fabricacdo de garrafas foi
desenvolvido em 1973 pela empresa quimica norte-americana DuPont e chegou ao Brasil
apenas em 1989 (GARCIA, E. E. C., 1997).

Junto da expansdo do uso do PET para a fabricacdo de embalagens, além de seu uso
para outros fins, existe também uma grande preocupacdo com a reciclagem deste produto
oriundo do petréleo, fonte finita.

A reciclagem do PET vem sendo cada vez mais valorizada no mundo. No Brasil, a
importancia da reciclagem deste material também cresce ano apo6s ano. Segundo o 11° Censo
da Reciclagem do PET no Brasil, elaborado pela Associacao Brasileira da Industria do PET
(Abipet) e realizado com 160 industrias do ramo, “o indice de reciclagem brasileiro atingiu 55%
das embalagens de PET descartadas pela populacdo em 2019. O volume equivale a 311 mil
toneladas do produto que geraram um faturamento de mais de R$ 3,6 bilhdes, o correspondente
a 33% do faturamento total do setor do PET no Brasil” (ABIPET, 2019).

Entre os diversos fatores relacionados ao aumento do indice de reciclagem de PET no
Brasil estdo: a educacgédo da populacdo em relacdo a reciclagem; o desenvolvimento, ampliacao
e aprimoramento das industrias de reciclagem mecanica do PET e também, a criacdo de
recicladoras que utilizam o processo de fabricagdo de PET Pds Consumo Reciclado (PET PCR),
processo que leva o nome “bottle-to-bottle”.

Criada em 1991, a tecnologia “bottle-to-bottle” apresenta uma etapa adicional ao

processo tradicional de reciclagem do PET, permitindo que as resinas de PET P6s Consumo



Reciclado produzidas por este modelo possam ser utilizadas para a fabricacdo de novas
embalagens, inclusive, embalagens de grau alimenticio.

No processo “bottle-to-bottle”, o PET é separado dos demais materiais, lavado, cortado,
moido e extrudado. Posteriormente, o material passa por uma etapa adicional, conhecida como
poOs condensacao. Nesta etapa, as resinas de PET sdo encaminhadas a reatores do tipo batelada.
Nestes reatores, segundo a literatura, a resina deve ser submetida a uma temperatura de até no
méaximo 240°C, valor entre a temperatura de transigdo vitrea e o ponto de fusdo do PET, por
um periodo de tempo superior a 15 horas em atmosfera inerte ou vacuo. O processo que
acontece dentro dos reatores, além de garantir o ganho de massa molar da resina, através das
reacOes de pds condensacdo, garante também, a eliminacdo de possiveis contaminantes.

Apesar de muito valioso, o processo “bottle-to-bottle” é novo e apresenta uma série de
peculiaridades. Muitos detalhes envolvem, sobretudo, a pds condensacao e por isso, esta etapa
¢ conhecida, dentro das empresas de PET PCR, como o “coragao do processo”.

Como sera apresentado adiante, o estudo dos equipamentos, além dos balangos de massa
e energia envolvidos nesta etapa, sdo fundamentais para o entendimento do funcionamento do
processo de pos condensacdo das resinas. A analise continua dos mesmos é fundamental, por
sua vez, para a garantia de um processo otimizado e eficiente. A figura do engenheiro quimico

neste processo €, portanto, crucial.



2. OBJETIVO

Diante da importancia da reciclagem do PET e da ampliag@o do uso do processo “bottle-
to-bottle”, o presente estudo apresenta uma revisdo bibliografica sobre o processo de producéo
da resina de PET Virgem e de suas propriedades, a fim de compara-los com o processo de
producdo da resina de PET PCR (P6s Consumo Reciclada) e suas principais caracteristicas,
aspectos também estudados neste trabalho.

Apbs a realizacao da revisdo bibliografica é apresentado um estudo de caso, sobre uma
empresa de reciclagem, produtora de resinas de PET PCR, localizada na cidade de S&o Carlos.

Anaélises sobre o processo de pds condensacdo da producdo do PET PCR na empresa
foram realizadas, com énfase em uma operagdo unitaria amplamente estudada na engenharia
quimica, o trocador de calor.

As andlises permitiram encontrar possiveis otimizacdes e melhorias que sdo
apresentadas no final deste trabalho e que podem trazer grandes impactos para a empresa em
questao.



3.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo estudados os processos de producdo das resinas de PET Virgem,
bem como, o processo de reciclagem deste material para a producdo de novas resinas Pos
Consumo Recicladas. Serdo também estudadas as propriedades de ambos os tipos de resinas e
suas influéncias sobre os processos produtivos e seus parametros. A legislagéo que regulamenta
a qualidade do PET seré apresentada.

3.1.  Processo de producéo das resinas de PET Virgem

O PET, ou polietileno tereftalato, € um material que se origina da reacdo entre um acido
dicarboxilico, o acido tereftalico (CsHeOs), e um glicol, o etilenoglicol (C2HeO2)
(WHINFIELD, R.; DICKSON, J.,1941).

No entanto, até chegar a forma de pellets, como é conhecido, a producdo do PET passa
por uma série de etapas, ndo devendo ser reduzida a uma “simples” reagdo de policondensacao
entre 0s mondmeros que o originam.

Para a formacdo do PET, em um primeiro momento, 0s monémeros reagem entre si, em
uma reacao de pré-polimerizacdo, formando um pré polimero.

Esta etapa pode acontecer através de duas rotas distintas, apresentadas na Figura 1, a
seguir, sendo elas a esterificacdo direta e a transesterificacdo (MANO, 1999). O processo de
esterificacdo direta é o preferido para a produco industrial do PET (ROMAO, W., 2009).

Figura 1. Rotas para a producao de resina de PET Virgem
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Fonte: Polimeros: Ciéncia e Tecnologia, vol. 19, n°® 2, p. 121-132, 2009.



A esterificacdo direta ocorre quando ha a reacdo do acido tereftalico com o etileno
glicol. Esta reac&o acontece entre 240 e 260 °C. Por ser uma reacdo heterogénea e autocatalitica,
para que ela aconteca, ndo é necessaria a adi¢do de catalisadores (PARTENHEIMER, W.;
GRAZIANO, D. J., 1992).

Ja na transesterificacdo, o acido tereftalico é substituido pelo éster tereftalato de
dimetileno. A reacdo entre este éster e o etilenoglicol acontece entre 170 e 210 °C
(MACDONALD, W. A., 2002).

Como produto da reacdo de pré-polimerizacéo, tem-se além do pré polimero de PET, a
agua ou o metanol, dependendo da rota escolhida, e os monémeros excessivos. Todas essas
substancias sdo removidas da atmosfera reacional através do vacuo, que deve ser aplicado ao
processo.

A massa molecular do pré polimero de PET, obtido nesta etapa é, no entanto, bastante
baixa e deve ser aumentada através de uma reagao de policondensagédo, conhecida como “melt
phase condensation”, que acontece em temperaturas acima de 280 °C (KEMKES, J. F., 1970).

Durante 0 aquecimento que acontece nesse processo, a pressao interna do reator é
reduzida para valores abaixo de 130 Pa e, com isso, o grau de polimerizacéo é elevado para 100
(KEMKES, J. F., 1970). O grau de polimerizacéo representa a quantidade média de monémeros
existentes em uma molécula, e portanto, o tamanho médio da cadeia polimérica (BECERRA,
A. F. C.,2015).

Apds esta etapa, sdo obtidos polimeros com massa molar em torno de 33000 g/mol
(KEMKES, J. F., 1970).

O tempo total das etapas de pré polimerizacdo e policondensacdo varia entre 5 a 10
horas (KEMKES, J. F., 1970).

Depois desta reacdo, a massa resultante é fundida e extrudada na forma de pellets de
PET amorfo.

A massa molecular do material amorfo € ainda considerada bastante baixa para a
aplicacdo do PET na forma de embalagens, por exemplo. Por isso, para materiais que
necessitam de maiores massas molares (>30000 g/mol), outra reacédo de condensacéo adicional
pode ser realizada, desta vez em estado sélido.

Conhecida como “solid-state poly-condensation”, essa reagdo de policondensacdo em
estado sdlido, acontece em temperaturas entre 180 e 230 °C, em atmosfera inerte ou vacuo, sob

agitacdo e dura de 10 a 30 horas. Durante essa reacdo, que acontece em estado solido, sem que



haja fusdo do PET, ha eliminacdo de produtos volateis e 0 aumento da massa molar da resina.
Como resultado desta etapa obtém-se as resinas cristalinas de PET (ROMAO, W., 2009).
Como catalisadores da transesterificacéo e da policondensagéo, normalmente aplicam-
se o trioxido de antimdnio (Sbh203) ou os produtos da reacdo do trioxido de antimonio com
etilenoglicol (DUH ET AL, 2002).
Na Figura 2, é possivel observar uma representacdo simplificada, atraves de um

diagrama de blocos, do processo de producdo do PET Virgem.

Figura 2. Fluxograma do processo de producdo do PET Virgem
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Fonte: Autoria prépria, 2022.
3.2. Propriedades do PET

Conhecer as propriedades do PET € fundamental para entender, com mais consisténcia
e fundamentos, os parametros de processo que regem a producdo tanto das resinas virgens,
quanto das resinas PCR - P6s Consumo Recicladas.

O PET é um poliéster saturado, obtido pela reacdo entre um bialcool e um biacido, que
possui apenas ligacBes simples ao longo de sua cadeia principal (MANO, 1991). Apresenta em
sua estrutura anéis benzénicos e grupos ésteres. A estrutura molecular desta substancia pode ser

visualizada através da Figura 3, a seguir.

Figura 3. Estrutura molecular do PET

o] : O
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n

Fonte: Wikipedia, 2015.

Os anéis benzénicos presentes em sua estrutura Ihe conferem rigidez, resisténcia a
ataques acidos e basicos, além de estabilidade hidrolitica (PAUL ET AL, 1985; ISOLDI, 2003;
ROMAO, 2009).



O PET também é considerado um material higroscopico, ja que, naturalmente, absorve
agua do seu entorno. Apesar de apresentar-se estavel quando em contato com a &gua -
estabilidade hidrolitica - conforme sera explicado adiante, sob aquecimento, a presenca de agua
leva o PET a hidrolise. Este fato explica a necessidade da resina precisar passar por secagem
sempre antes de ser alimentada em equipamentos de processamento.

A presenca de agua € tolerada em temperaturas inferiores a 180 °C, temperatura em que
a estabilidade hidrolitica ainda é garantida. Em temperaturas acima desta, a reacdo de hidrdlise
do PET passa a ser acentuada e, portanto, sua estabilidade hidrolitica é afetada. Em temperaturas
superiores a 180 °C as moléculas de agua promovem intensos ataques nas ligacdes éster e
formam moléculas de baixa massa molar, como o &cido carboxilico. Esses A&cidos
posteriormente catalisam novas reagdes de hidrdlise, tornando o processo de degradacao
circular (WIEBECK; PIVA, 2004).

A umidade presente no PET ndo deve ser superior a 0,005%. Nas condi¢cdes em que a
hidrélise acontece, a presenca de &cidos e bases pode catalisar este processo (SANTOS, A. C.,
2008).

A higroscopia e a hidrdlise sdo propriedades que explicam a importancia da atmosfera
inerte, ou da presenca de vacuo, nos reatores onde sdo produzidas as resinas.

Na auséncia de umidade, e se exposto durante muito tempo a altas temperaturas,
superiores a 190 °C, o PET, apesar de nao sofrer degradacdo hidrolitica, pode passar por um
processo de degradacao termomecanica, que provoca o amarelamento da massa. Nesse processo
de degradacédo, o polietileno tereftalato se transforma em um acido carboxilico e um aldeido
(SANTOS, A. C., 2008).

O processo de degradacdo termomecanica acontece ja que as ligacGes simples C-C
presente nas moléculas podem ser desestabilizadas termicamente e atacadas por moléculas de
baixa massa molar, como oxigénio e dgua. Este ataque provoca a cisdo da cadeia polimérica
(CANEVAROLO JR., 2002).

Estudos afirmam que sob atmosfera inerte, o processo de degradacéo termomecénica é
retardado. Acontece quando o material € exposto a temperaturas ainda mais altas, entre 270 e
370 °C (SAMPERI ET AL., 2004).

O PET é também um material semicristalino. Suas cadeias podem organizar-se como
cristais ou se manterem amorfas. As regides cristalinas formam barreiras que reduzem a

permeabilidade de umidade e a difusdo de gases.



Essa propriedade explica o porqué do PET ser uma excelente alternativa para o
armazenamento de bebidas. A baixa permeabilidade permite que os gases fiquem presos nas
garrafas e que as bebidas ndo percam o efeito desejado.

O PET também apresenta a vantagem de ser um polimero que pode receber pigmentos
de diferentes cores e tons. E por isso que, no mercado, sdo encontradas embalagens PET
transparentes, azuladas e verdes.

Outra caracteristica importante do material é sua baixa densidade. Quando comparado
com o vidro, o PET é bastante vantajoso para o uso em embalagens por conta desta
caracteristica, também. Uma carreta comum pode transportar 60% mais produto se sua carga
for feita com garrafas PET no lugar do vidro. A densidade do PET esta entre 1,37 g/mL e 1,45
g/mL enquanto a do vidro para embalagem é de 2,5 g/mL.

No Quadro 1, a seguir, é possivel identificar algumas outras importantes propriedades
do PET.

Quadro 1. Propriedades do PET

Formula molecular (C10HgOu)n
Densidade (Amorfo) 1.370 g/L
Densidade (Cristalino) 1.455 g/L
Médulo de Young (E) 2800 - 3100 MPa
Resisténcia a tragdo (c1) 55 - 75 MPa
Limite el&stico 50 - 150%
Temperatura de transicao vitrea 75 °C
Temperatura de fusdo 260 °C
Condutividade térmica 0.24 W/(m.K)
Coeficiente de dilatacdo térmica linear (o) 7x10° /K
Calor especifico (c) 1.0 kJ/(kg.K)
Absorcdo de agua (ASTM) 0.16
Preco 0,5-1,25 e/kg

Fonte: Adaptado, A.K. van der Vegt & L.E. Govaert, Polymeren, van keten tot kustof.



3.3.  Processo de producdo das resinas de PET Pds Consumo Recicladas (PET-
PCR)

Diferentemente do processo de producdo das resinas virgens que € um processo
exclusivamente quimico, o processo de reciclagem que da origem as resinas de PET PCR,
denominado “bottle-to-bottle”, conta com etapas mecanicas e quimicas.

A producdo das resinas de PET Pds Consumo Recicladas inicia-se na coleta das
embalagens descartadas. Nesta fase, uma primeira selecdo do material ja ocorre. O PET ¢é
separado dos demais materiais em aterros sanitarios, lixdes ou unidades municipais de coleta
seletiva.

O material identificado como PET é entdo separado por cor, prensado e enfardado, para
ser comercializado como matéria prima para as indudstrias de reciclagem.

Ao chegarem nas industrias, as embalagens passam pela etapa de selecdo e moagem.

A selecdo ird separar todos os materiais constituidos de polietileno tereftalato (PET) dos
demais materiais misturados, como fitilhos, arames, metais, papelGes, rotulos, tampas e sujeiras
mais brutas.

A etapa de selecdo pode ser feita através de diferentes formas: selecdo manual,
peneiramento estatico ou vibratorio, sele¢do por infravermelho proximo (NIR).

A selecdo por infravermelho (NIR) é uma tecnologia recente e se baseia no principio da
espectroscopia. Consiste na aplicacdo de infravermelho préximo (com comprimentos de onda
entre 780 e 2500 nm) para avaliar, de forma quanti e qualitativa, os componentes moleculares
do material analisado (SOTELO, F. F., 2006). O PET, portanto, é selecionado conforme é feita
a absorcdo de luz pelo material e conforme séo analisadas as suas estruturas moleculares.

Depois de selecionadas, as embalagens de PET sdo moidas, em moinhos de facas
rotativas, e transformadas em flakes de PET néo lavados.

Sabe-se que a qualidade dos flakes de PET produzidos apos as etapas de selecdo e
moagem €& bastante significativa para a qualidade do produto final. Alguns problemas costumam
ser constantemente observados nestas etapas no dia a dia da maioria das recicladoras.

A presenca de PVC é um destes problemas. A presenca do policloreto de vinila, oriundo
de garrafas, lacres de seguranca e rétulos, conforme apresentado na Figura 4, compromete a
qualidade das resinas a serem fabricadas, criando pontos pretos em suas estruturas, que podem
gerar problemas na fabricacdo de novas embalagens. A presenca de pontos pretos, vide Figura

5, prejudica, sobretudo, o processo de injecdo e sopro das resinas. Além disso, o PVC também



é precursor do benzeno, uma vez que o benzeno pode ser encontrado como consequéncia de
processos degradativos estimulados pela presenga do policloreto de vinila (PADULA, M.,
2021). A grande questdo é que o benzeno € uma substancia que influencia o grau alimenticio
da resina produzida.

O agravante da presenca do PVC é que, mesmo em concentracbes muito baixas, na
ordem de 400 ppm, ele j& pode causar a degradagdo do PET (SANTQOS, A. C., 2008). Como
outro grande problema, o PVC é um material dificil de ser separado do PET, ndo podendo ser
separado por decantacdo ja que ambos materiais possuem densidades semelhantes, sendo a
densidade do PET entre 1,37 e 1,45 g/mL e ado PVC 1,39 g/mL.

Figura 4. Materiais feitos de PVC
Bo@érom
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0 Cmeic s O CH B

Fonte: BBA Comex, 2022.

A presenca de outras substancias indesejaveis, além do PVC, pode prejudicar a
formacdo das resinas e gerar a contaminacdo das mesmas — fato que compromete o grau
alimenticio das resinas produzidas ao final do processo produtivo. O ideal é que a contaminacao

por essas substancias seja sempre a menor possivel.

Figura 5. Presenca do PVC no processo de injecao e sopro do PET

Fonte: Tudo sobre plasticos, 2022.
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A presenca de flakes de cores diferentes daquela que € o foco da producdo pode gerar
alteracOes visiveis nas resinas e nas futuras embalagens a serem processadas pelos clientes. Este
é também um ponto critico do processo.

Apbs a moagem, os flakes passam por um processo de lavagem. E nesse setor que todas
as sujeiras finas, como pos, areias e principalmente a cola, que segura pequenas partes de rétulos
nos flakes, sdo retiradas.

Em linha, os flakes passam por tanques em série, como aqueles apresentados na Figura
6, onde serdo lavados e, por densidade, separados das demais substancias indesejadas para o
processo.

Nos tanques € feita a adicdo de quimicos, como a soda caustica em concentragdes de 2-
3% em massa, para a limpeza (DOS SANTOS, 2008; WELLE, 2011).

Os tanques de lavagem sdo maquinas que possuem pas rotativas presas ao eixo central.
As péas giram na velocidade de cerca de 1200 rota¢des por minuto. As rotacbes promovem atrito
e movimentacédo dos flakes e, portanto, acelaram o processo natural de decantacdo. (SANTOS,
A. C., 2008; WELLE, 2011).

Figura 6. Linha de lavagem de flakes de PET

Fonte: Direct Industry, 2022.

Um tanque de decantagéo, abastecido com agua, recebe o material. Os flakes de PET,
por densidade, afundam no tanque e separam-se dos demais materiais, como o PE e o PP
(materiais que compdem, por exemplo, as tampas das garrafas PET). O PE, o PP e outras
impurezas, que flutuam na superficie da agua, sdo continuamente removidos do processo
atraves de um fluxo que transborda por um dreno, localizado na parte superior do tanque. O

material que sofre decantagdo é, entdo, enviado para outro tanque, em série com o anterior. A
11



utilizacao de uma linha para lavagem dos flakes, com varios tanques conectados em série, torna
0 processo de lavagem mais eficiente (SANTOS, A.C., 2008; WELLE, 2011).

Em seguida, os flakes de PET lavados sdo encaminhados para a secagem. A secagem
dos flakes lavados pode ser realizada de diferentes maneiras: por centrifugacéo ou por radiacdo
infravermelha. O processo de secagem utilizado convencionalmente é a secagem convectiva
por ar seco. No entanto, a secagem feita atraves de radiacdo infravermelha é bastante eficiente
e diminui o tempo de secagem em até 1/3 do tempo utilizado por outros métodos (FABIANO,
T. A, 2017).

Esse tipo de secagem, por radiacdo infravermelha, é baseado no aquecimento dos flakes
que acontece devido a absorcdo da radiacdo pelas moléculas de PET. A radiacdo, portanto,
permite que o PET atinja temperaturas suficientes para a secagem e desumidificacdo. Esse
mesmo fendmeno também permite a vaporizacdo da agua, seja ela pura ou absorvida na
estrutura polimérica do PET. O aquecimento que ocorre através da radiacdo infravermelha
ocorre de dentro para fora da estrutura molecular (FABIANO, T. A., 2017).

A secagem tem alta importancia no processo de producédo das resinas porque o PET ¢,
conforme visto na descricdo de suas propriedades, um material altamente higroscopico e a
presenca de &gua em sua estrutura pode gerar o amarelamento do material, além de
comprometer as propriedades fisicas e mecénicas das resinas.

Apobs a secagem, uma extrusora, equipamento apresentado na Figura 7, é alimentada
com o material moido, lavado e seco. Na extrusora o material é aquecido perto de seu ponto de
fusdo. O aquecimento ocorre atraves do uso de resisténcias elétricas. Apds o aquecimento, 0
material quente é comprimido e, entdo, plastificado.

No final deste processo, o material é forcado contra telas de ago inoxidavel que seguram
as impurezas, como metais e borrachas, que podem ter chegado até ali. Em seguida, passa por
uma matriz, através da qual adquire sua forma final (pellets).

A extrusdo tem uma grande importancia no processo de pds condensacdo, etapa
subsequente a ela: a eficiéncia da pos condensacdo sofre forte influéncia da qualidade da
extrusdo. Se o material ndo estiver bem seco, a resina formada na extrusora tera baixa
viscosidade, indicio de uma baixa massa molecular, e o tempo do processo de pds condensacdo

sofrera as consequéncias.
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Figura 7. Representacdo de um extrusora de PET

Fonte: Tecnova S.r.1., 2022.

Depois da etapa de extrusdo, os pellets passam por uma etapa de p6s condensacdo em
estado sélido. Este processo € fundamental para o ganho de massa molecular e,
consequentemente, de viscosidade do PET, para a retirada de umidade do material e para o
processo de descontaminacao das resinas, garantindo a utilizacdo das mesmas para a fabricacédo
de embalagens de grau alimenticio.

O processo de pés condensacdo em estado sélido pode acontecer em reatores do tipo
batelada ou continuos que devem operar a vacuo ou sob atmosfera inerte. Os parametros de
processo, em ambos 0s equipamentos, sdo bastante similares (POLYMERS, 2021).

O tempo de residéncia das resinas dentro dos reatores varia de acordo com a viscosidade
final desejada para o material e, também, de acordo com a temperatura que é fornecida para a
massa.

A viscosidade é uma propriedade essencial de ser controlada neste processo, ja que
permite a mensuracdo do ganho de massa molecular que acontece durante a reagdo de pos
condensacéo em estado solido.

A temperatura de aguecimento nos reatores deve estar entre 0 ponto de transicéo vitrea
e 0 ponto de fusdo do PET, de forma a permitir que a reacdo em estado sélido ocorra sem o
derretimento dos pellets, atingindo seus objetivos finais: aumento da massa molecular das
resinas e eliminacdo de volateis.

Quanto maior for a viscosidade final esperada e menor a temperatura de aquecimento,
mais tempo o material deve permanecer dentro do reator. Em geral, o tempo de residéncia varia
de 6 a 20 horas. Neste processo, a massa deve ser aquecida entre 200 e 240 °C (ELAMRI, A.;
ZDIRI, K.; HARZALLAH, O.; LALLAM, A., 2017).
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Dentro dos reatores, a massa de resinas ganha calor e, assim, as cadeias poliméricas se
agitam e reagem, umas com as outras, aumentando ainda mais seus tamanhos. E através dessas
reacbes de poOs condensacdo, como a apresentada na Figura 8, que as resinas ganham

viscosidade e atingem a massa molecular esperada.

Figura 8. Reacao de p6s condensacao em estado solido do PET

PET-COO-CH, - CH, - OH+HO- CH, - CH, -OCO- PET
¥
PET - COO-CH, - CH, -00C- PET+HO~ CH, - CH, -OH

Fonte: Hussain Ali Kashif Al Ghatta, Dario Giordano, 1996.

O controle da temperatura no processo de pds condensagdo em estado sélido € um dos
pontos criticos do processo. Como visto, 0 PET é um material que quando exposto durante
muito tempo a altas temperaturas passa por um processo de degradacdo termomecanica.

O controle dos niveis de vacuo, feito por meio da mensuracdo da pressao interna nos
reatores, ou da atmosfera inerte, é também um ponto critico. Esse controle é de extrema
importancia para evitar a degradagdo do material e, também, para a eliminacéo de substancias
indesejaveis.

Na Figura 9, é possivel visualizar, através de um diagrama de blocos, todas as etapas

descritas e envolvidas no processo de producédo do PET PCR.

Figura 9. Fluxograma das etapas de producdo do PET PCR

—}v—>~ Lavagem |——=>| Secagem |———>| Extrusio |——> :o-»czfiia;ao

Fonte: Autoria propria, 2022.

3.4.  Propriedades das resinas de PET Pds Consumo Recicladas (PET-PCR)

O PET é um material que pode ser reciclado até quatro vezes sem que perca suas
propriedades. Porém, para que as propriedades ndo sejam perdidas, o processo de producdo da
resina PCR deve acontecer dentro dos padrdes estabelecidos. Quaisquer alteragdes nos pontos

criticos do processo podem afetar a qualidade da resina produzida.
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De forma geral, a reciclagem do PET néo afeta significativamente suas propriedades
mecanicas e nem a performance que as resinas terdo nos processos de injecédo e sopro,
subsequentes ao processo de reciclagem.

O reprocessamento do PET, porém, € um processo degradativo (ELAMRI, A.; ZDIRI,
K.; HARZALLAH, O.; LALLAM, A., 2017). Por essa razao, o amarelamento das resinas pode
ser visualmente observado. A alteragdo na coloragdo das resinas € uma questdo sensivel para o
mercado e, em muitos casos, afeta a venda do material.

Além do controle dos parametros de processo, conforme ja tratado, a presenca de
materiais e substancias indesejaveis, misturadas a resina, pode afetar sua qualidade quando
comparada a resina virgem. O PVC, o hidroxido de sddio e os detergentes alcalinos utilizados
na etapa de lavagem, bem como as colas ésteres ou acidas que ficam presas aos flakes mesmo
apos a lavagem do material e que podem atuar como catalisadores do processo de degradacdo
termo-oxidativa e, consequentemente, afetar os processamento das resinas PCR, sdo exemplos
dessas substancias (ROMAO, W., 2009).

Durante a reciclagem do PET rea¢des secundarias também podem acontecer afetando a
qualidade da resina produzida. Este efeito indesejado sob a qualidade do produto final acontece
pelo fato dessas reacdes formarem alguns produtos indesejaveis, como acetaldeido e
oligdbmeros, produtos que possuem potencial de contaminagéo alimentar, ou o dietileno glicol
que é precursor da variacao de cor no PET.

Sendo assim, o controle de qualidade dos lotes produzidos é fundamental no processo
de fabricacdo das resinas de PET PCR. Através de um controle de qualidade assertivo, capaz
de mensurar niveis de PVC, acetaldeidos, dietileno glicol e outras substancias no material
produzido é possivel garantir a efetividade do processo produtivo, prevendo possiveis
manutencdes. Através deste processo € possivel garantir também a reciclagem e a reutilizacao
do PET para a fabricagdo de novos produtos.

Na atualidade, no entanto, diversos pesquisadores relatam que, para se obter uma
reciclagem bem sucedida, os pellets de PET devem atender a requisitos minimos (PAWLAK,
A.; PLUTA, M.; MORAWIEC, J.; GALESKI, A.; PRACELLA, M., 2000). Esses requisitos

estdo listados no Quadro 2, a seguir.
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Quadro 2. Propriedades minimas do PET reciclado

Propriedade Valor
Viscosidade Intrinseca > 0,7 dl/g
Temperatura de fusdo > 240 °C
Concentracdo de &gua < 0,02 wt.%

Concentracdo de corantes < 10 ppm
indice de amarelamento <20
Concentracdo de metais <3 ppm

Concentragdo de PVC <50 ppm
Concentracdo de poliolefina <10 ppm

Fonte: Adaptado. Adel Elamri, Khmais Zdiri, Omar Harzallah et al, 2017.

3.5. Legislacdo

Apesar de descoberto em 1973, o processo de injecdo e sopro, que permite o uso do PET
para a fabricacdo de embalagens, chegou ao Brasil apenas em 1989. Quatro anos depois, 0
material passou a ser utilizado na fabricacdo de embalagens de grau alimenticio, com uso
intenso na producdo de garrafas.

Com aampliacdo do uso do PET para a fabricacdo de embalagens, no Brasil e no mundo,
legislacdes e Grgdos capazes de garantir a seguranca alimentar e a efetividade do uso do PET
na forma de embalagens foram criados.

No Brasil, por ser competéncia da ANVISA a regulamentacdo, o controle e a
fiscalizacdo dos produtos e servigcos que envolvam risco a salde publica, o érgdo se tornou,
também, responsavel pela fiscalizacdo das embalagens PET de grau alimenticio e pela
fiscalizacdo das instalacfes fisicas e tecnologias envolvidas no processo de producdo das
embalagens.

Além de conter alimentos e bebidas, as embalagens sdo fundamentais para garantir a
protecdo contra agentes externos, contaminacfes e adulteracGes, garantindo a qualidade do
produto final que sera entregue ao cliente.

Em relacdo a resina reciclada, sua utilizagdo na fabricagdo de embalagens de grau
alimenticio, so foi possivel, no Brasil, em 2008, dezessete anos apos a descoberta do processo
“bottle-to-bottle”. Em 1998, uma primeira portaria da Secretaria de Vigilancia Sanitaria do
Ministério da Saude ja permitia 0 uso das resinas PCR em acondicionamento de bebidas

carbonatadas ndo alcodlicas. Mas sé dez anos depois é que seu uso foi ampliado.
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O regulamento publicado em 2008 estabeleceu critérios que garantem o controle de

processo, o controle de qualidade e 0 monitoramento analitico da integridade do alimento em

contato com PET PCR.

Apesar da regulamentacédo nacional ser relativamente nova, a agéncia norte-americana

Food and Drug Administration (FDA), desde 1992, ja estuda, analisa e regulamenta as

quantidades méximas de contaminantes permitidas na resina reciclada. Por ser um 6rgdo de

exceléncia, o FDA ¢ procurado pelas recicladoras para a emissdo da “Carta de Nao Objecao”,

a qual permite a comercializacdo e 0 uso das resinas de PET PCR em contato direto com

alimentos em diversos paises.

No Quadro 3, € possivel visualizar alguns dos critérios levados em consideracéo pelo

FDA, na avaliacdo das resinas.

Quadro 3. Concentracdo maxima de contaminantes permitidos para alguns polimeros

Recycled Polymer Density, g/cm? Maximum Residue
PET 14 220 pg/kg
Polystyrene 1.05 300 pg/kg
PVC 1.58 200 parkg
Polyolefins 0.965 320 ug/k

Fonte: FDA, 2021 [disponivel em: https://www.fda.gov/media/150792/download].
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4. ESTUDO DE CASO

O processo de reciclagem do PET para a producdo de novas resinas envolve conceitos,
estudos e conhecimentos intrinsecos as propriedades e a engenharia dos materiais. Por conta
disso, a presenca de um engenheiro de materiais nas industrias de reciclagem é fundamental
para o seu funcionamento.

Porém, a presenca do engenheiro de materiais nessas inddstrias ndo elimina a
necessidade e a importancia da presenca de engenheiros quimicos. Em muitos casos, parte
dessas industrias sofre com a perda da capacidade produtiva devido a problemas de
dimensionamento em equipamentos (sub ou super dimensionamento) e outras falhas no
processo que poderiam ser identificadas com mais facilidade por engenheiros quimicos, que
possuem uma visdo macro e um melhor entendimento sobre os equipamentos que operam nas
fabricas (reatores, trocadores de calor, aquecedores de fluidos térmicos).

Este estudo de caso, portanto, pretende ressaltar a importancia do engenheiro quimico
dentro das industrias de reciclagem, através, principalmente, da identificacdo de problemas de
dimensionamento de equipamentos envolvidos na operacdo de pds condensacao das resinas de
PET.

4.1. Foco do estudo

Situada em Sdo Carlos, a empresa foco deste estudo atua desde 2005 no setor de
reciclagem. E reconhecida pela ANVISA como a primeira empresa brasileira a possuir
tecnologia propria de reciclagem de garrafas PET e a pioneira do pais na obtencdo da Carta de
N&o Objecéo, do FDA.

Com cerca de 100 funcionarios, a empresa recicla 26000 toneladas de garrafas PET por
ano e produz aproximadamente 2500 toneladas mensais de resina de PET PCR de grau
alimenticio, incolor e verde, com diferentes viscosidades.

Além da producéo de resinas de PET, a empresa também investe na producdo de fibras
a partir dos flakes de PET.

Atualmente, na supervisdo da producdo das resinas de PET PCR atuam, com

exclusividade, dois engenheiros de materiais.
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4.2.  Processo produtivo

O processo de producdo da empresa em estudo conta com as etapas mecanicas e
quimicas de selecdo, moagem, lavagem, secagem, extrusao e pos condensacao.

O processo de pos condensacdo é considerado o coracdo da producdo das resinas de
PET PCR na empresa. E nesta etapa que ¢ possivel controlar a viscosidade final desejada para
o0 produto e, também, garantir o grau alimenticio da resina produzida. Por essa razéo, a etapa de
pos condensacdo sera utilizada como fonte de estudo.

Apesar da bibliografia apresentar os parametros de processo de cada uma das etapas,
incluindo a etapa de pds condensacao, algumas particularidades sdo observadas no processo da

empresa em estudo.
4.2.1. Pdés Condensacao
O setor de pds condensacdo conta com seis reatores do tipo batelada que operam em
estado solido. Esses reatores, conforme esquematizado na Figura a seguir, possuem capacidades
diferentes: dois deles apresentam capacidade operacional de 14 toneladas, trés apresentam

capacidade de 10 toneladas e o restante, de 8 toneladas.

Figura 10. Representacéo esquematica dos reatores

IO,

Fonte: Autoria propria, 2022.

Mesmo apresentando capacidades de processamento distintas, os reatores apresentam,

de forma geral, as mesmas estruturas e as mesmas condigdes de processo.
4.2.1.1. Condicdes de operagdo
A primeira condi¢&o crucial para o processo de pos condensagéo é a operagdo a vacuo.

Um determinado volume pode ser considerado vacuo quando a densidade de particulas

existente em seu interior for inferior a quantidade de particulas que se encontra na atmosfera
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sob pressdes e temperaturas normais (MOUTINHO, A. M. C; SILVA, M. E. S. F.; CUNHA,
M. A. C. M. 1, 1980).

O véacuo pode ser, portanto, mensurado através da pressdo do interior de um determinado
volume. Por definicdo, existem diferentes graus de vacuo, ou zonas de pressdo. Essas zonas de

pressdo sdo apresentadas no Quadro 4, a seguir.

Quadro 4. Relacéo entre presséo e zonas de pressao

Pressdo (mbar) Zonas de pressao
108 Pressdo atmosférica
102-1 Véacuo
101- 103 Vacuo primario
10*-10° Alto véacuo
107-10° Vacuo muito alto
1010-101° Ultra-alto vacuo

Fonte: Adaptado, Tecnologia de V&cuo, 1980.

Para que o vacuo seja gerado em um sistema fechado, € necessaria, portanto, a remogao
das moléculas de gas deste sistema. Para isso, sdo utilizadas unidades de vacuo que, de forma
geral, apresentam como componentes camaras, bombas de véacuo e tubulagdes.

Na empresa em estudo, a pressdo de operagdo dos reatores deve estar por volta de 2,0
mbar, isto é, na zona de pressdo de vacuo. No processo, 0 vacuo é gerado dentro dos reatores
através de bombas de anel liquido, como a apresentada na Figura 11.

Este tipo de bomba é formado por dois componentes mecéanicos: um estator e um rotor
com inimeras pés. O rotor é posicionado, neste equipamento, de forma excéntrica em relagdo
ao estator. O rotor apresenta, em sua estrutura, janelas de carregamento e de descarregamento,
por onde entram e saem 0s gases, respectivamente. Além dos componentes apresentados, a
bomba de anel liquido conta com a presenca de um liquido de vedacédo, ou selagem, em seu
interior. Apresenta também uma conexdo de carregamento e outra de descarregamento
(GARDNER DENVER NASH, 1962).

Na partida da bomba, o rotor gira, movendo o liquido de vedacdo ao seu entorno. Em
funcéo de forgas centripetas, o liquido se afasta do centro do rotor, formando um vazio entre o

chamado anel liquido, formado pelo liquido de vedacdo, e 0 componente mecéanico.
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Em funcdo do deslocamento do rotor do centro, durante 0 movimento do anel liquido
dentro da bomba, algumas pas ficam totalmente imersas no anel, enquanto outras ficam para
fora dele.

O movimento do rotor e do anel liquido arrasta as moléculas de gas para o interior do
sistema, através da janela de carregamento. Essas moléculas ficam contidas nos espacos entre
as pas do rotor. A medida que as pas entram no anel liquido, as moléculas de gas s&o

comprimidas e, entéo, enviadas para a janela de descarregamento do sistema.

Figura 11. Representacédo de uma bomba de anel liquido
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Fonte: GARDNER DENVER NASH, 2022.
As bombas sdo conectadas aos reatores atraves de tubulacBes, vide Figura 12. As

tubulacBes, entdo, sdo aparafusadas tanto a conex@o de carregamento da bomba, quanto as

estruturas de saida de gases presentes em cada um dos reatores.

Figura 12. Representacdo esquematica do sistema reator/ conjunto de vacuo

Fonte: Autoria propria, 2022.

21



A limpeza das bombas é fundamental para o0 bom funcionamento do processo de pés
condensacéo das resinas de PET reciclado. A limpeza deve ocorrer, pois, durante o processo de
succdo das moléculas para a geracdo de vacuo no reator, muitas substancias indesejaveis,
presentes na atmosfera do equipamento, sdo encaminhadas para o interior do sistema de vacuo.
Estas substancias podem afetar o funcionamento da bomba e, consequentemente, o processo de
p6s condensacdo como um todo.

Entre as substancias indesejaveis estdo impurezas como sujeiras e microrganismos
presentes no ar, que afetam o grau alimenticio da resina a ser produzida. As proprias resinas,
quando irregulares, isto é, quando apresentam diametros inferiores aos previstos, passam a ser
consideradas indesejaveis. Devido ao tamanho, elas podem passar pela rede que separa o reator
das tubulacgdes de vacuo, causando entupimentos e problemas de desempenho da bomba e do
processo.

Além das substancias citadas, estudos apontam que durante o reprocessamento do PET,
a formacéo indesejavel de oligdmeros ciclicos e lineares pode ocorrer (SCHEIRS, J., 1998). Os
oligbmeros sdo considerados indesejaveis pois catalisam o processo de degradacdo do PET.
Ademais, muitos dos oligdmeros apresentam aspecto viscoso, o que torna a limpeza do sistema
de vacuo ainda mais fundamental.

Para o controle deste parametro de grande importancia para o processo, dispositivos de
controle de pressao, chamados vacudmetros, sdo acoplados a bomba de vacuo, na empresa em

estudo. Um exemplo de vacudmetro pode ser visualizado na Figura 13.

Figura 13. Vacuometro

Fonte: EOS, 2022.

Durante a medicdo da pressdo, alguns indicativos podem significar problemas de
operacdo. Pressdes muito elevadas podem indicar problemas na atuacdo da bomba, como
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problemas no volume de liquido de vedacéo, ou, até mesmo, trincas nas tubulagdes ou paredes
dos reatores. Pressfes muito baixas, podem indicar entupimento dos sistema de vacuo.

Outra condicdo de operagdo critica é a temperatura de aquecimento. Conforme visto
anteriormente, durante a pds condensacdo em estado sélido, para que as resinas de PET
aumentem sua viscosidade intrinseca e, consequentemente, seu peso molecular, é necessario
aquecé-las. A temperatura de aquecimento deve estar na faixa entre a temperatura de transicéo
vitrea (75 °C) e a temperatura de fusdo (240 °C) do PET (ELAMRI, A.; ZDIRI, K
HARZALLAH, O.; LALLAM, A., 2017). Na empresa em estudo, 0 set point de aquecimento
determinado foi de 235 °C.

A temperatura de aquecimento é considerada uma condicao critica deste processo pois,
quando ndo controlada, pode desencadear uma série de problemas para o processo e para 0S
equipamentos envolvidos nele, além de influenciar a qualidade do produto final desejado,
conforme ja visto anteriormente neste estudo.

Sob temperaturas muito elevadas, a degradacdo térmica e hidrolitica do PET é
acentuada. A degradacéo, além de afetar a aparéncia fisica do material, influencia diretamente
0 ganho de viscosidade do mesmo. Com a degradacéo térmica ha a formacdo de PET de baixa
massa molecular, com aumento significativo de grupos terminais carboxila e hidroxila.

Sob temperaturas superiores a temperatura de fusdo, o PET perde suas propriedades
mecanicas. Além disso, o PET fundido acarreta uma série de problemas operacionais. Quando
fundido, o material precisa ser novamente resfriado para ser, entdo, retirado do reator. A grande
questdo é que, durante o resfriamento, o PET fica aderido a parede do equipamento.

Sob temperaturas inferiores a temperatura de transicdo vitrea, as moléculas da fase
amorfa ndo possuem mobilidade e, portanto, a reacdo de pds condensacdo ndo ocorre
(ANGELL, C. A., 1972).

Na empresa em estudo, 0 aquecimento da massa acontece através do fornecimento de
energia por meio de um fluido térmico que passa no interior da camisa dos reatores.

Segundo a literatura, existem trés tipos de reatores mais utilizados para o processo de
SSP - Solid State Post Condensation, ou condensagéo em estado solido. Séo eles: reator de leito
fluidizado; reator convencional “SBR” - Sequencing Batch Reactor; e o reator com transporte
de massa sem agitacao forgada “MBR” - Membrane Bio Reactor (MALLOW ET AL, 2020).

Os reatores de leito fluidizado e “MBR” - Membrane Bio Reactor sdo os mais utilizados,
ja que demandam menos energia durante a reacdo de pos condensacdo (ANDRADE, M. A. A.,

2013). Porém, na empresa em estudo sdo utilizados reatores do tipo batelada convencional,
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como os apresentados na Figura 14. Os reatores em questao sao agitados através de uma rotagédo

promovida no eixo dos mesmos.

Fonte: CUMAPOL; ANCOS, 2022.

Para mensurar e controlar a temperatura de aquecimento do material no interior dos
reatores, sdo utilizados sensores termopar, que podem ser visualizados na Figura 15. Todas as
respostas de temperatura obtidas através do termopar sdo enviadas a um supervisorio. O
supervisério permite a visualizacdo da temperatura da massa em todo o0 processo, em tempo

real.

Figura 15. Sensor termopar

Fonte: ALUTAL, 2022.

Ainda relacionado com a temperatura de aquecimento, outro parametro critico para esta
etapa do processo é a viscosidade intrinseca das resinas.

A viscosidade intrinseca, representada por 1V, é a propriedade dos polimeros que define
a qualidade e a resisténcia do material. Ela é medida em unidades dL/g. A medicdo da

viscosidade intrinseca é uma forma indireta de se mensurar a massa molar dos polimeros e, por
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IS0, ela se torna um parametro critico para o processo. Atraves da mensuracao da viscosidade
é possivel identificar se a reagdo de pds condensacdo esta acontecendo e cumprindo seu
principal objetivo: fazer com que o material aumente sua massa molar (LUCAS ET AL, 2001).

A viscosidade também é um parametro importante pois, pelo fato de definir a qualidade
e a resisténcia do PET, ela estd diretamente relacionada com as suas aplicacdes. Para cada
aplicacdo do PET é exigida uma determinada viscosidade intrinseca. Para a fabricacdo de
embalagens voltadas para o armazenamento de liquidos, a viscosidade intrinseca desejada deve
estar entre 0,73 a 0,78 dL/g. Ja para a fabricacdo de embalagens para liquidos carbonatados, a
propriedade deve variar entre 0,80 e 0,85 dL/g (ANDRADE, M. A. A., 2003). No Quadro 5, é

possivel visualizar algumas aplicacfes para diferentes viscosidades do PET.

Quadro 5. Viscosidade intrinseca do PET dependendo de sua aplicacéo

PET 1V (dL/g)

Textiles 0,40 - 0,70

Techniques 0,72-0,98
Fibers

Bi-oriented 0,60 - 0,70

Thermoforming 0,70 - 1,00

For water 0,70-0,78
Bottles

For soft drinks 0,78 - 0,85

Fonte: Marechal, E., Geil, P.H., Gupta, V.B, Bashir, Z., 2002.

O aumento da viscosidade esta diretamente relacionado com a temperatura de operacao,
como mostra a Figura 16. O estudo de onde esta Figura foi retirada apresenta as curvas de ganho
de viscosidade para amostra de PET PCR em funcdo de temperatura de pos condensagédo e
tempo de processo, quando submetidas ao processo SSP (JABARIN, S. A.; LOFGREN, E. A,
1986).

A viscosidade intrinseca € mensurada atraves de testes realizados em equipamentos
denominados viscosimetros. Hoje em dia, ja existem viscosimetros digitais exclusivos para
PET. Esses equipamentos ndo requerem o uso de solventes e sdo relativamente simples de serem

manuseados.
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Figura 16. Viscosidade intrinseca em funcéo do tempo e em varias temperaturas
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Fonte: Jabarin e Lofgren, 1986.

Os viscosimetros para PET, como o exemplificado através da Figura 17, fundem e
extrudam o PET assim que o material € introduzido no equipamento, em um compartimento
aquecido, denominado “barril”. Uma “barra”, ou “pistao”, é utilizada para pressionar o material
adicionado ao barril, facilitando o processo de extrusdo que acontece no equipamento. O
viscosimetro mensura, portanto, a taxa de extrusdo do PET (AMETEK, PET Plus User Manual,

2014).

Figura 17. Viscosimetro para PET

Fonte: ATRYA PLAST, S.A. de C.V., 2020.

Na empresa em estudo, amostras de resina sdo retiradas dos reatores algumas vezes
durante o decorrer do processo de pds condensacdo para que sua viscosidade intrinseca seja
medida em um viscosimetro digital, como o apresentado anteriormente. A mensuracao da
viscosidade intrinseca dessas amostras é de suma importancia. Através dessa mensuracdo 0s
operadores saberé@o a hora de iniciar o resfriamento dos reatores de forma que a resina pare de
ganhar viscosidade e, consequentemente, massa molar, atingindo os valores desejados de

viscosidade final. Os valores finais das viscosidades sdo, na maioria dos casos, exigidos pelos
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clientes dependendo do destino a ser dado para o lote da resina reciclada que estd sendo
produzida.

Ainda sobre viscosidade intrinseca, pode-se assumir esta varidvel como uma variavel
critica do processo ja que os valores iniciais de viscosidade intrinseca influenciam diretamente
0 ganho de viscosidade ao longo da pds condensacdo. Estudos apontam que, a medida que a
viscosidade inicial do polimero e a temperatura aumentam, ha aumento também da taxa de

reacdo, conforme evidenciado pelo experimento apresentado na Figura 18 (DUH, B., 2001).

Figura 18. Evolucao de 1V inicial em funcéo do tempo
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Fonte: Duh, 2001.

Além da pressao, da temperatura de aquecimento e da viscosidade intrinseca, um outro
parametro pode ser considerado critico nesta etapa do processo: o resfriamento.

Apos o0 aquecimento e 0 aumento de viscosidade, as resinas precisam ser resfriadas para
que possam ser descarregadas dos reatores. O momento do processo em que o resfriamento
deve ser iniciado depende, no entanto, da viscosidade final desejada para as resinas.

Na empresa em estudo o resfriamento € iniciado pelos operadores a depender das
condicdes operacionais de cada lote. A partir das viscosidades coletadas no decorrer do
processo, 0s operadores conseguem estimar o ganho de viscosidade das resinas por tempo
(ATV/t). Quando retiram a Ultima viscosidade e esta esta proxima ao valor desejado para o lote,
¢ possivel, a partir do valor de ganho de viscosidade calculado (AIV/t), que estimem o tempo
necessario para dar inicio ao resfriamento.

O resfriamento € feito através do mesmo fluido térmico que promove o aquecimento.
Durante o resfriamento, ao invés de passar por um aquecedor de fluido térmico, o fluido é
conduzido para um trocador de calor. No trocador, sua temperatura é reduzida. Dessa forma, é

possivel que o fluido térmico promova o resfriamento da massa ao passar pela camisa do reator.
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O resfriamento garante, portanto, a qualidade das resinas produzidas de forma que a
viscosidade final desejada seja atingida. A temperatura de resfriamento € controlada por
termopares acoplados aos reatores.

O Quadro 6 a seguir, sumariza todos os parametros criticos apresentados anteriormente,
considerados fundamentais para a operacdo da pos condensacéo e para a qualidade do produto

final produzido.

Quadro 6. Parametros criticos para a pds condensacao

Parametro Valor Controle
Pressao 2,0 mbar Vacudmetro
Temperatura de aquecimento 235 °C Termopar
Viscosidade 0,70-0,85 Viscosimetro
Temperatura de resfriamento 150°C Termopar

Fonte: Autoria propria, 2022.

4.2.1.2. O processo

Conforme apresentado anteriormente, na etapa p6s condensacéo do PET reciclado na
empresa em estudo sdo utilizados seis reatores com capacidades distintas. Apesar de todo o
processo ser realizado através de equipamentos com capacidades de processamento diferentes,
o funcionamento destes sistemas € muito semelhante entre si. Algumas pequenas peculiaridades
que podem ser encontradas entre eles serdo desconsideradas para fins didaticos.

Como volume de controle sera utilizado o reator 2 (R2). Este reator tem capacidade de
processar 14 toneladas de resina por batelada.

Além dos reatores, outros equipamentos estdo envolvidos neste sistema para o que o
processo de pos condensacao aconteca pratica e efetivamente. S&o eles, aquecedor de fluido
térmico (AQ), bomba de fluido térmico (B:1), tubulagbes adjacentes, tanque pulméo (TP),
bomba de vacuo (B:), conjunto de valvulas (V1, V2, V3) e trocador de calor (TC).

Na Figura 19 tem-se uma representacdo esquematica deste volume de controle. Este
esquema sera elucidado adiante com mais detalhes.

A pds condensacdo na empresa em estudo inicia-se com o carregamento dos reatores. O
primeiro ponto de divergéncia nos sistemas que envolvem as operagdes de pos condensacao

esta no carregamento destes reatores.
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Alguns dos reatores apresentam silos de carregamento. Esses silos, localizados acima
dos reatores, sdo carregados de resinas que vém diretamente da etapa anterior, a extrusao.

Os silos sdo isolados termicamente por 1& de vidro. Este isolamento é de grande
importancia ja que as resinas saem da extrusdo aquecidas e, com isso, entram na pos
condensacdo com temperaturas mais elevadas, facilitando o ganho de calor que acontece nesta

etapa do processo.

Figura 19. Volume de controle em estudo
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Fonte: Autoria prépria, 2022.

Para o caso dos reatores que ndo apresentam silos, estes sdo carregados através de uma
caixa de carregamento. A caixa, controlada por uma balanca, é abastecida por big bags. Através
de um soprador, os pellets séo enviados até os reatores.

Com os reatores carregados o0 processo de pos condensacao é efetivamente iniciado.

A Figura 21 sera utilizada para explicar esse processo. A principio, a bomba de vacuo
(B2) é ligada e vacuo é gerado no interior do equipamento.

O aquecedor de fluido térmico (AQ), apresentado na Figura a seguir, também é
acionado. Através do queimador acoplado ao equipamento e do fornecimento de GLP,
combinado com o ar, h& geracdo de chama (que se altera entre chama alta e baixa). O queimador

é ajustado através do set point de aquecimento, que neste caso corresponde a 235°C.
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O calor gerado pela chama é fornecido para o interior do aquecedor e,

consequentemente, para o fluido térmico que circula no interior da serpentina.

Figura 20. Aquecedor de fluido térmico

Fonte: Solugdes industriais, 2022.

Com o acionamento do equipamento, a bomba B1 também ¢é ligada. A valvula Vs é
aberta enquanto as valvulas V1 e V2 permanecem fechadas. A bomba envia o fluido térmico
para o interior do aquecedor de fluido térmico. Assim que o fluido é aquecido e atinge o set
point estabelecido, 0 mesmo € enviado, entdo, para o interior da camisa do reator, passando pela
valvula V3. O fluido fornece calor para a massa no interior do reator (R2) e sai pela tubulacao,
resfriado, retornando para o interior do aquecedor. Todo esse processo pode ser visualizado no

esquema apresentado através da Figura 21.

Figura 21. Visualiza¢do esquematica do processo com o acionamento da caldeira
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Este € o processo de aquecimento. Conforme explicado no Item 3.2.1.1., ele acontece
até que a viscosidade final desejada para as resinas pds condensadas seja atendida.

Quando o aquecimento € finalizado, o processo entra em resfriamento. Para que isso
aconteca, o aquecedor de fluido térmico (AQ) é desligado e a valvula do sistema de
aquecimento (V3) € fechada. O sistema de valvulas de resfriamento, V1 e V2, é aberto. O fluido
térmico ainda quente passa, entdo, por dentro do trocador de calor (TC) para ser resfriado e
entra novamente no reator para que trocas térmicas entre o fluido e as resinas pds condensadas

acontecam, conforme elucidado na Figura 22.

Figura 22. Visualizacao esquematica do processo de resfriamento
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Fonte: Autoria propria, 2022.

O trocador de calor é um equipamento de troca térmica. Atraveés dele, dois fluidos,
separados por uma parede metalica, trocam calor entre si. No trocador, o fluido quente é aquele
que fornece calor enquanto que o fluido frio é aquele que recebe calor (ARAUJO, E., 2018).

Os trocadores podem ser classificados de diferentes formas. Segundo a classificacéo
realizada pelo tipo de servico, os trocadores em estudo podem ser classificados como
“resfriadores”. Os resfriadores sdo trocadores de calor utilizados para resfriar uma corrente de
processo, utilizando agua, na maioria dos casos, como fluido refrigerante (KERN, D.Q., 1999).

Apesar de serem todos resfriadores, os trocadores dos sistemas de pos condensacgédo da

empresa em estudo diferem entre si quanto ao tipo de constru¢do. Um dos sistemas opera com
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um trocador de placas, enquanto os demais, operam com trocadores tubulares, do tipo casco e
tubos, tipo de trocador apresentado na Figura 23. No presente estudo, sera analisado apenas o
trocador tubular.

Figura 23. Representacdo de um trocador de calor casco e tubos

Fonte: DENOX, 1998.

Quando as resinas atingem temperaturas proximas a temperatura de 150°C, o sistema
de resfriamento € desligado. O reator é entdo virado com sua abertura para baixo, de forma que
0 material possa ser descarregado. O descarregamento é feito através de caixas de
descarregamento que conduzem o material até silos de armazenamento. Quando os silos estdo

cheios, no caso de alta na producédo, o material é descarregado diretamente em big bags.

4.3. Metodologia

Analises de dados sdo fundamentais para que padrdes possam ser identificados. A
estatistica € uma ferramenta valiosa que pode e deve ser utilizada por todos os engenheiros.

O acesso aos dados sobre a pds condensacdo na empresa em estudo permitiu que
analises sobre o comportamento do processo fossem realizadas.

As anélises foram executadas a partir de um planejamento fatorial completo, DCCR.
Este planejamento fatorial do tipo 2% é um planejamento estatistico utilizado para analisar
experimentos completamente aleatorizados. Neste caso, k representa 0 numero de variaveis
independentes ou fatores de entrada.

Através desta analise é possivel realizar o planejamento cruzado para os fatores de
entrada selecionados, evidenciando a influéncia desses fatores entre si e sobre a resposta final.

Este método estatistico propde o uso de, no minimo, dois niveis para cada fator de
entrada analisado. Isto é, cada variavel de entrada assumira pelo menos dois valores diferentes.
Os dois niveis sdo representados por +1, atribuido ao maior valor da variavel de entrada, e -1,

atribuido ao menor valor dado a ela.
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No entanto, para analises mais completas, pode-se analisar mais niveis. Sendo eles, 0,

representando o ponto central, dado pelo valor médio entre os valores atribuidos para os niveis

+1le-1; e+ 2K, representando 0s pontos axiais.

A analise fatorial deve contar com um planejamento de ensaios. Este planejamento é
feito variando-se apenas um nivel de cada um dos fatores de entrada por vez.

Para o caso da analise em questdo, observou-se a influéncia de fatores de entrada -
temperatura inicial da massa (Tmassa), Viscosidade intrinseca inicial (11V) e viscosidade
intrinseca final desejada (IVsinal) - Sobre o comportamento da resposta final - tempo total de
processo de pés condensacao (Tempo).

Como intervalo de confianga escolhido foi de 90%, o nivel de significancia a foi de 0,10
ou 10%.

Todos os dados utilizados nesse estudo foram retirados de uma planilha de controle da
empresa. Na planilha existem registros com informacdes de processo de cada uma das bateladas
rodadas nos reatores. Os dados sdo advindos de um supervisério, conectado de forma
automatizada nos equipamentos e controladores envolvidos no processo. Todos os dados
utilizados foram retirados de processos em que as condi¢Ges de vacuo estavam dentro do
esperado.

No Quadro 7 podem ser visualizados os niveis, e valores, dos fatores de entrada
utilizados no estudo.

Quadro 7. Niveis dos fatores de entrada

-1,68 1 0 1 1,68
11V (dL/g) 0,66 0,68 0,70 0,72 0,74
Trmassa (°C) 70 80 90 100 110

I\V/final (dL/g) 0,77 0,78 0,80 0,82 0,84

Fonte: Autoria Prépria, 2022.

Com os niveis dos fatores definidos, foram desenhadas as corridas, apresentadas no
Quadro 8. Para cada corrida, os dados da resposta final (tempo de processo, Tempo) foram
obtidos através da média de triplicatas.

As corridas foram adicionadas ao software STATISTICA, onde toda a analise DCCR
foi feita de forma automatizada. Na Figura 24 é possivel observar que um anico fator foi
considerado significativo para a analise, destacado em vermelho. Esse fator foi levado em

consideracdo para a construcdo do grafico de superficie, apresentado na Figura 25. O grafico
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foi gerado de forma a facilitar a visualizacdo da influéncia do fator sobre a resposta final. De

forma prética, a anélise permitiu a visualizacdo de padrbes esperados (ou a falta deles).

Quadro 8. Planejamento de ensaios

Corrida v Tmassa Vfinal Tempo
1 -1 0,68 -1 80 -1 0,78 22,90
2 -1 0,68 -1 80 +1 0,82 22,53
3 -1 0,68 +1 100 -1 0,78 22,21
4 -1 0,68 +1 100 +1 0,82 25,23
5 +1 0,72 -1 80 -1 0,78 21,26
6 +1 0,72 -1 80 +1 0,82 19,81
7 +1 0,72 +1 100 -1 0,78 24,51
8 +1 0,72 +1 100 +1 0,82 20,38
9 -2 0,66 0 90 0 0,80 24,41
10 +2 0,74 0 90 0 0,80 20,45
11 0 0,70 -2 70 0 0,80 20,94
12 0 0,70 +2 110 0 0,80 22,07
13 0 0,70 0 90 -2 0,77 22,80
14 0 0,70 0 90 +2 0,84 25,00
15 0 0,70 0 90 0 0,80 22,05
16 0 0,70 0 90 0 0,80 25,89
17 0 0,70 0 90 0 0,80 21,53

Fonte: Autoria Prépria, 2022.

Figura 24. ANOVA obtida pela analise DCCR realizada no software STATISTICA

Factor SS [dff MS | F | p

(NN () | 13.72302 1| 13.72302 4686334 0.067131
v (Q) 1,03802 1.03802 0.354478 0570328
(2)Tmassa (L) | 451269 1 451269 1541059 0.254443
Tmassa (Q) | 448122 1 4.48122 1530311 0,256953
(3)IVfinal (L) 0.05799 0.05799 0,019804 0.892049

1
1
1
1
1
1
1L by 2L 0.35701 1 0,35701/ 0,121918 0,737232
1
1
7
6

IVfinal (Q) 0,52735 0,52735 0.180085 0,684038
1L by 3L 8.71531 8,71531 2,976229 0,128148
2L by 3L 0.08611 0.08611 0,029407 0.868695
Error 20.49815 292831

Total SS 55.00186 1

Fonte: Autoria Prépria, 2022.

34



Figura 25. Grafico de Superficie - Tempo de Processo vs Viscosidade Inicial vs

Temperatura Inicial da Massa

Fitted Surface; Variable: Tempo
3 factors, 1 Blocks, 17 Runs; MS Residual=2,751923
DV: Tempo

ey

- 24

B <2375
<2275
<2175
B <2075

(4 4 - 4 = Coelt -2

Fonte: Autoria Prépria, 2022.

Através deste grafico de superficie, apresentado na Figura 25, foi possivel verificar que
a viscosidade inicial da resina exerce grande influéncia sobre o processo, reforcando aquilo que
ja havia sido enunciado no inicio deste estudo: quanto maior a viscosidade inicial, maior a taxa
de reacdo (DUH, B., 2001) e, consequentemente, mais rapido é o processo.

Os demais fatores, viscosidade final (IVsina) € temperatura inicial da massa (Tiniciar) €,
até mesmo, a interagdo entre eles, ndo foram considerados significativos na anélise em quest&o.

Diante dos resultados da andlise estatistica, para que possiveis melhorias a respeito do
processo de pdés condensacdo pudessem ser identificadas, utilizando como base os dados
registrados na planilha de controle dos processos ja decorridos, foram necessarias analises
adicionais mais detalhadas, observando-se com atencdo o comportamento de cada parte do
processo de pds condensacdo: carregamento dos reatores, aquecimento, resfriamento e
descarregamento.

E a partir destas analises mais detalhadas, ao serem observados os tempos de
resfriamento dos processos decorridos no reator 2, pode-se perceber que este era, de fato, um
problema a ser estudado.
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Na Figura 26 a seguir pode-se observar que o tempo de resfriamento para um mesmo
sistema de pds condensacao (sistema do reator 2, no caso) oscila de maneira significativa entre
as bateladas que nele sdo operadas.

Este fato ndo deveria acontecer ja que todos os processos realizados neste mesmo
sistema atingem um mesmo set point de aquecimento e resfriamento.

A falta de um tempo de resfriamento padrédo chama atengéo e pode ser uma oportunidade
de melhoria para o processo.

Figura 26. Grafico do Tempo de Resfriamento do Reator 2

Tempo de Resfriamento - R2

(=3

Fa

Tempo de resfriamento (h)

Fonte: Autoria Prépria, 2022.

Sendo o trocador de calor principal responsavel pelo resfriamento da massa, estudos

foram realizados com foco neste equipamento.

4.4. Trocador de Calor

O trocador de calor casco e tubos, foco deste estudo, é composto por um casco cilindrico
e um conjunto de tubos, colocado paralelamente ao eixo longitudinal do casco. Os tubos sdo
presos, em suas extremidades, a placas perfuradas, denominadas espelhos. Neste tipo de
trocador, um dos fluidos escoa pelo interior dos tubos e o outro por fora destes (ARAUJO, E.,
2018).

36



A seguir, na Figura 27, pode-se observar uma representacdo esquematica dos trocadores
de calor utilizados no processo de pds condensacdo das resinas de PET PCR. Apesar dos
reatores terem capacidade operacionais distintas e, por isso, necessitarem de uma vazéo de
fluido térmico diferente entre si, todos os sistemas apresentam exatamente 0S mesmos

trocadores de calor, operando de forma semelhante entre si.

Figura 27. Representacdo esquematica dos trocadores de calor utilizados no processo
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Fonte: Autoria propria, 2022.

Na Figura 28, “D;” representa o didmetro interno do casco, “De¢” 0 diametro externo do
casco, “L” a altura do trocador, “di” o didmetro interno dos tubos e, “de” 0 diametro externo dos
tubos.

Os trocadores em estudo sdo feitos de ago inox (casco) e cobre (tubos). Além disso, séo
posicionados verticalmente. Possuem um passe do lado do casco e um passe do lado do tubo.
O fluido térmico escoa pelos tubos e a agua, pelo casco. O arranjo dos tubos € triangular.

O fluido térmico, fluido quente, entra por um bocal inferior e sai por um bocal superior.

Ja a agua, fluido frio, entra por um bocal, localizado no topo do equipamento, e sai por outro,
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localizado na base do mesmo. Na Figura a seguir é possivel observar 0 comportamento das

correntes de entradas e saidas do equipamento com mais detalhes.

Figura 28. Representacao esquematica das correntes dos trocadores de calor

2 Saida

Fluido Térmico

3 Entrada
Agua

Entrada

Fluido Térmico

Fonte: Autoria propria, 2022.

O trocador opera, portanto, em contracorrente. Neste tipo de operagéo os fluidos entram
no equipamento em extremidades opostas, percorrendo-o0 em sentidos contrarios. A diferenga
de temperatura entre os fluidos é mais homogénea ao longo do trocador (ARAUJO, E., 2018).

As tubulacbes de fluido térmico e agua também séo feitas de ago inox, no entanto,
diferem entre si quanto as suas dimensdes. As tubulagdes 1 e 2, referentes ao fluido térmico,
sdo de 3’ schedule 40, enquanto as tubulacdes de agua, 3 e 4, sdo de 2.

Ademais, sobre os trocadores, estima-se, atraves da bomba, que a vazao de fluido

térmico seja correspondente a 40 m3/h. A vazdo de agua, por sua vez, é desconhecida.
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4.5.  Andlise qualitativa do trocador de calor

Os trocadores de calor sdo equipamentos que, na maioria dos casos, séo projetados com
uma finalidade especifica. Portanto, para uma melhor compreensao do funcionamento pratico
desses equipamentos é fundamental entender mais sobre seu projeto.

No caso do estudo em questdo, os trocadores de calor foram produzidos internamente
pela propria empresa. Um trocador de calor do tipo casco e tubos foi adquirido de uma empresa
do mesmo ramo e utilizado como base para a construcao dos demais.

Os equipamentos, apds construidos, passaram por um processo de regulamentacéo para
serem colocados em operacdo. A ASME, American Society of Mechanical Engineers, que
estabelece a Norma de Caldeiras e VVasos de Pressao, € quem regulamenta e, através de empresas
de verificacdo autorizadas, realiza testes de inspecdo para garantir a operacdo segura e correta
dos equipamentos.

Os trocadores de calor fabricados pela empresa em questdo, portanto, ndo apresentam
um projeto de dimensionamento, isto &, 0os equipamentos ndo foram projetados para que uma
determinada temperatura final de fluido térmico fosse atingida, propiciando o resfriamento da
massa de forma efetiva e eficiente.

Sem a figura de um engenheiro quimico e sem os questionamentos corretos acerca do
funcionamento do equipamento, ndo é possivel obter-se um completo entendimento acerca do
objetivo da operacdo dos trocadores e, consequentemente, problemas de dimensionamento do
equipamento, caso houver, ndo podem ser facilmente identificados.

Sendo assim, uma analise qualitativa em relacdo aos trocadores de calor em utilizacao
se faz muito importante para identificagdo de mudancas e melhorias no equipamento e,
consequentemente, no resfriamento e no processo como um todo. Esta analise ja pode trazer
indicios de problemas operacionais do equipamento.

Durante o dimensionamento de um trocador de calor é crucial seguir alguns critérios
para a alocacdo das correntes, isto é, para a escolha de qual fluido escoara pelo lado dos tubos
e qual escoara pelo lado do casco. A alocacdo das correntes € um dos primeiros passos do
dimensionamento dos trocadores de calor e influencia diretamente o funcionamento dos
mesmos. Conhecer o0s critérios para alocacdo dos fluidos neste tipo de equipamento, portanto,

é fundamental para a analise qualitativa do trocador em estudo.
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Figura 29. Trocador de calor casco e tubos

Entrada dos tubos Entrada do casco
Casco *
LY ; L | i AL ¢ i
* Tubos Chicanas *
Saida do casco Saida dos tubos

Fonte: Adaptado, Kakag e Liu, 2002.

A primeira propriedade dos fluidos, que influencia e € considerada um critério para a
escolha da forma com que as correntes serdo alocadas no trocador, € a incrustacdo. O fluido
mais incrustante deve, sempre, ser alocado no lado dos tubos para facilitar a limpeza do
equipamento (ARAUJO, E., 2018).

A 4gua, fluido frio do processo em estudo, é uma substancia que apresenta um elevado
fator de incrustacdo (GOLDSTEIN JR, L., 1987). Por escoar do lado do casco, no equipamento
em estudo, a alocacdo das correntes pode estar associada com a perda de eficiéncia dos
trocadores em questdo. Essa perda pode estar acontecendo sobretudo se nenhuma ou pouca
atencdo estiver sendo dada ao tratamento da agua utilizada neste processo e a limpeza periddica
do equipamento.

No entanto, a escolha da alocacéo da corrente de agua posicionada no lado do casco, no
caso em estudo, é justificada ao analisar-se dois outros fatores: area de troca térmica e seguranca
do equipamento.

A escolha em alocar a agua no lado do casco garante que haja maior area de troca
térmica para o fluido térmico, alocado no lado dos tubos. Este é um fator importante para a
eficiéncia das trocas que acontecem no equipamento, ja que seu objetivo é o resfriamento do
fluido térmico proveniente do processo. No casco, o fluxo é mais acidentado, enquanto, nos
tubos, que séo retos, € possivel ter um maior controle do escoamento de forma que as trocas
térmicas e 0 bombeamento sejam mais eficientes.

A forma com que as correntes estdo alocadas também tem uma forte ligagdo com a
seguranca do trocador de calor. A &gua, por ser considerada um fluido menos perigoso, pode
ser alocada no lado do casco de forma a evitar graves problemas no caso de vazamentos do

equipamento para o ambiente.
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No caso de vazamentos nos tubos, a escolha dessa alocacdo de correntes, permite que o
vazamento seja facilmente identificado. Como a agua de resfriamento é proveniente de pocos
artesianos e, depois de passar pelo trocador, é direcionada para torres de resfriamento, a
presenca de fluido térmico na agua da torre € uma forma simples e visual de indicacdo de
problemas nos tubos do equipamento.

Além da escolha das correntes, outros fatores também podem afetar o funcionamento
deste tipo de equipamento. A andlise qualitativa do trocador em estudo quanto as dimensdes de
seu casco e tubos podem indicar outros problemas.

No que diz respeito as dimensdes dos tubos, é possivel analisar-se qualitativamente o
comprimento desta parte do equipamento. De acordo com o TEMA, sdo considerados
comprimentos padrdo para os tubos: 8, 10, 12, 16 e 20 ft (ARAUJO, E. 2018). O menor dos
comprimentos padrdo é equivalente a 2,44 m, comprimento superior ao encontrado no trocador
em estudo.

Quanto ao didmetro dos tubos, utilizando-se tubos com didmetro reduzido e pequenos
espagamentos entre eles, como no caso em estudo, sdo obtidos trocadores mais compactos. No
entanto, equipamentos com essas caracteristicas apresentam dificuldade de limpeza. A
incrustacao, neste caso, dificulta as trocas térmicas e reduz a efetividade do equipamento.

A prética de limpeza do lado dos tubos exige que o didmetro do tubo néo seja menor
que 20 mm, embora, existam trocadores, que operam com fluidos limpos, que possuem
diametros de 6,25 mm (ARAUJO, E., 2018).

Os tubos do resfriador em estudo apresentam diametro de 11 mm. Este fator pode trazer,
também, ineficiéncia ao equipamento. O valor para esta especificidade é inferior aos diametros
de tubos mais utilizados em trocadores reais - valores iguais a 19,05 mm e 25,44mm - didmetros
esses que sdo utilizados em situacdes nas quais os fluidos do lado do tubo ndo sdo muito
viscosos e nem incrustantes (ARAUJO, E. 2018).

Hoje, o fluido térmico que escoa no lado dos tubos é um fluido viscoso, fato que
comprova que o didmetro do equipamento deveria ser maior que o real. Mesmo se as correntes
fossem alocadas inversamente, este fator seria um problema para a operacdo do equipamento,
ja que a agua, conforme visto anteriormente, € um fluido incrustante.

Sobre os tubos, também é possivel analisar qualitativamente a disposi¢do dos tubos,

“tube pitch”.
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Sempre que possivel, é indicado o uso de arranjos triangulares pois estes arranjos
fornecem trocadores mais compactos. Porém, em condi¢des de incrustacéo, € indicado o arranjo
quadrado. O passo ndo deve ser inferior a 1,25 vez o didmetro externo do tubo.

Da forma com que as correntes estdo distribuidas, hoje, o arranjo também pode ser
considerado um problema operacional do equipamento. A agua, fluido incrustante, esta alocada
do lado do casco. Portanto, o arranjo quadrado reduziria a possibilidade de problemas devido a
incrustacao no casco.

O passo também pode ser considerado um problema neste equipamento, ja que ele é
inferior a 1,25 vez o didmetro externo dos tubos. O passo, neste caso, deveria ser, no minimo,
igual a 17,12 mm, no entanto, ele é equivalente a 4 mm.

Além das andlises ja realizadas é possivel também discorrer acerca dos bocais. Em
relacdo a posicao de entrada e saida das correntes, sabe-se que: fluidos sendo aquecidos ou
vaporizados entram pelo fundo e saem pelo topo, enquanto, fluidos sendo resfriados ou
condensados entram pelo topo e saem pelo fundo. Ademais, os bocais normalmente apresentam
diametros entre 2 ¢ 10°” (ARAUIJO, E., 2018).

Quanto a configuragdo dos bocais do trocador em estudo ndo sdo necessarias mudancas.
A forma com que estdo alocados, bem como suas dimensdes estdo dentro dos critérios de boas
praticas de utilizacdo dos trocadores.

Por fim, um outro aspecto que pode ser observado no trocador em estudo é a auséncia
de chicanas. As chicanas tém funcéo de suportar os tubos, direcionar o escoamento do lado do
casco, melhorando a transferéncia de calor e evitando regiGes mortas. Para tornar mais visual e
facilitar o entendimento, um trocador de calor com chicanas é apresentado na Figura 30
(ARAUJO, E., 2018).

Figura 30. Chicanas em um trocador de calor casco e tubos

Fonte: MAZE, 2022.
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4.6. Visita técnica

Além da anélise qualitativa sobre os trocadores de calor, foi possivel também, realizar
uma visita técnica a fabrica de forma a visualizar outras possiveis melhorias para o processo de
resfriamento da p6s condensacao das resinas de PET pds consumo recicladas.

Um primeiro ponto de atencdo nesta etapa do processo diz respeito a forma com que as
tubulacBes de entrada e saida do fluido térmico estdo distribuidas. Ao analisar-se a Figura 22,
observa-se que durante o resfriamento o fluido térmico sai do interior da camisa do reator, passa
por dentro do aquecedor de fluido térmico para, entdo, entrar no trocador de calor. O ideal seria
que a tubulacdo de aquecimento e resfriamento do sistema de pds condensacdo fossem distintas
para que, durante o processo de resfriamento, o fluido térmico ndo passasse por dentro do
aquecedor.

A passagem de uma corrente “fria” dentro de um equipamento ‘“quente”, mesmo
desligado, faz com que ela ganhe calor antes de entrar no processo de resfriamento, que
acontece no interior do trocador de calor. Além disso, essa troca térmica que acontece no
aquecedor, entre a sua atmosfera e o fluido térmico a ser resfriado, reduz a temperatura deste
equipamento, dificultando, ainda mais, sua partida no processo de aquecimento do sistema.

Durante a visita, tornou-se clara também a falta de um processo de limpeza dos
trocadores de calor analisados no item anterior. A empresa ndo realiza nenhum processo
periddico de limpeza destes equipamentos.

A alocacdo da corrente de agua do lado do casco, como visto, pode trazer uma série de
problemas de eficiéncia para o equipamento devido a incrustagdes. A limpeza quimica do
equipamento pode, portanto, trazer muitos beneficios para a operacao dos trocadores de calor.
Pelo fato dos trocadores serem feitos de inox e cobre, o ideal seria realizar uma limpeza quimica
acida no equipamento.

O desempenho dos trocadores de calor esta relacionado, também, a eficiéncia da torre
de resfriamento. Uma anélise preliminar realizada na torre de resfriamento durante a visita
mostrou que seu desempenho pode estar aquém do esperado. Além da temperatura de retorno
da agua da torre, que deveria ser igual a 45°C, a presenca de uma camada de impurezas

suspensas em seu tanque, mostraram a necessidade de uma atencao especial a este equipamento.
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4.7.  Melhorias para o processo

Diante das analises e estudos realizados em torno do processo de pos condensacao,
algumas sugestdes de melhorias podem ser elencadas. Aqui, serdo apresentadas algumas delas
seguindo uma ordem de indicacao de implementacdo, da mais indicada, para a menos indicada,
considerando-se critérios como: facilidade de implementag&o, custos e impactos positivos sobre
0 processo.

4.7.1. Tubulacéo de resfriamento

Um dos fatores que reduz a eficiéncia do processo de resfriamento, como visto, € a
passagem da corrente de fluido térmico, que sai do reator em direcdo ao trocador de calor para
ser resfriada, por dentro do aquecedor de fluido térmico. Esse problema € relativamente simples
de ser resolvido e pode trazer beneficios ndo s6 para o resfriamento, como para o0 aguecimento
da massa, ja que a temperatura interior do aquecedor é reduzida durante esse fluxo.

A instalacdo de uma derivacao na tubulacdo de saida junto de um sistema de valvulas é
uma das formas de resolver este problema. A Figura 31, a seguir, apresenta um esboco desta

melhoria proposta.

Figura 31. Alteracdo na tubulacéo de resfriamento do sistema
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Fonte: Autoria prépria, 2022.
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Uma atencéo, no entanto, tem que ser dada a esta solucdo. E possivel que problemas
sejam gerados se o fluido térmico ficar parado no interior do agquecedor por muito tempo, sem
que haja recirculacéo, j& que o sistema de aquecimento opera a altas temperaturas.

4.7.2.  Limpeza dos trocadores

Conforme visto, a limpeza dos trocadores de calor, seja ela quimica ou mecénica, ndo é
realizada com regularidade pela empresa. A implementacdo de um processo de limpeza
periddica e, até mesmo, a instalacdo de sistemas de limpeza quimica dos trocadores de calor
podem melhorar a eficiéncia do equipamento. A seguir, na Figura 32, tem-se um exemplo de
um sistema de limpeza quimica.

Este sistema pode ser acoplado as tubulacdes de entrada e saida de 4gua do trocador de
calor, desde que haja uma derivacao nestas tubulacdes. O sistema é composto por uma bomba,
a qual bombeara de um tanque, a mistura de quimicos necessaria para a limpeza do casco. As
valvulas apresentadas no sistema sdo fundamentais para garantir que ndo haja contaminacdo da

agua de processo.

Figura 32. Sistema de limpeza quimica
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Fonte: Autoria propria, 2022.
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Uma outra opcdo possivel para este caso é procurar por empresas especializadas em
tratamento de agua para a realizagdo de uma limpeza quimica conforme as melhores praticas

da inddstria.
4.7.3.  Filtragem da agua de torre

Conforme visto anteriormente, a presenca de material suspenso na agua da torre de
resfriamento afeta a qualidade desta agua e, por gerar incrustaces no trocador de calor,
prejudica seu desempenho.

Uma das alternativas para reter e eliminar esse material é instalar um sistema de
filtragem no tanque associado a torre de resfriamento, como o esquematizado na Figura 33.
Esse sistema melhora a qualidade da agua e, consequentemente, melhora o desempenho do

trocador de calor.

Figura 33. Sistema de filtragem na torre de resfriamento
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4.7.4. Bombas de maior vazao

Uma outra melhoria que pode ser feita é a implementagdo de bombas de circulacéo de

agua de torre de maior vazao. Com uma maior vazao de agua para o processo, o resfriamento
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se torna mais eficiente, ja que quanto maior a vazao, maior o calor trocado (conforme visto na
Equacdo 1). Este fato também é explicado pela intensificacdo dos efeitos de turbuléncia dos
trocadores a medida que a vazdo é aumentada (FERREIRA, A.C., 2014).

q = wr Cpr (t2—t7) (Equacéo 1)

Na Equacéo, “q” representa o calor trocado, “wf” a vazao de fluido frio, “Cpf” a sua
capacidade calorifica, “t1” a temperatura de entrada do fluido no trocador de calor, e “t>” a
temperatura de saida do mesmo.

No entanto, uma atencdo tem que ser tomada ao implementar-se essa solucdo. O
aumento da vazdo da agua de resfriamento pode gerar efeitos negativos sobre a torre. Por isso,
é fundamental, antes de implementar essa solucdo, compreender a vazao ideal de operagdo para
n&o gerar sobrecargas neste equipamento.

4.75. Sistema de controle de vazao

Introduzir sistemas de controle de vazao de agua nos trocadores de calor pode ser uma
alternativa interessante para melhorar a eficiéncia destes equipamentos.

Para isso, € necessario introduzir termopares nas correntes de saida de agua dos
trocadores de calor. Através desses termopares é possivel identificar a eficiéncia dos processos
de resfriamento.

Além dos termopares é necessario instalar medidores de vazao e, também, conjunto de
valvulas que permitam o controle de sua abertura, de forma a passar mais ou menos quantidade
de agua de resfriamento através delas.

Quando mais de um trocador de calor estiver ligado, € possivel fazer, através desse
sistema, a leitura da temperatura de saida de cada um dos equipamentos. Para aqueles trocadores
de calor em que a temperatura de saida visualizada estiver mais alta, faz-se necessaria uma
maior vazdo de agua de resfriamento. Assim, € possivel manipular as valvulas de forma que o
trocador mais eficiente receba menor vazao de agua e aquele que possui desempenho inferior

ao desejado passe a receber maior vazao.
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4.7.6.  Substituicédo dos trocadores de calor atuais

Para solucionar o problema da eficiéncia dos trocadores também é possivel realizar um
novo dimensionamento deste equipamento considerando (1) a temperatura de entrada do fluido
térmico, (2) a temperatura de saida do fluido térmico (desejada), (3) a temperatura de entrada
da agua de resfriamento, (4) a vazdo de fluido térmico, (5) a vazao de &gua de resfriamento.

Para este dimensionamento, caso opte-se por continuar trabalhando com trocadores
casco e tubos, segundo a anéalise qualitativa realizada anteriormente, é possivel levar em conta
as seguintes consideracdes:

e Os tubos devem ter diametro de, no minimo, 20 mm, para facilitar a limpeza do
equipamento.

e O pitch entre tubos ndo deve ser inferior a 1,25 vez o didmetro externo do tubo, para,
também, facilitar a limpeza do equipamento.

e Chicanas e multiplas passagens podem melhorar a transferéncia de calor no

equipamento.

Porém, vale ressaltar aqui gque, caso o investimento em novos trocadores seja viavel, a
substituicdo dos trocadores do tipo casco e tubos por trocadores de placas deve ser levada em
consideracao.

Trocadores de calor de placas, como o apresentado na Figura 34, sdo constituidos por
placas independentes de metal, sustentadas por barras. Entre as placas formam-se canais por
onde os fluidos escoam. A troca de calor se da através de cada placa. De um lado dela escoa o
fluido frio e do outro, o fluido quente (ARAUJO, E., 2018).

Figura 34. Trocador de placas

Fonte: Kakag, Liu e Pramuanjaroenkij, 2012.
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As principais vantagens no uso deste tipo de trocadores sdo: (1) grandes areas de trocas
térmicas ocupando pouco espaco quando comparados com trocadores casco e tubos (SHAH,
D., 2003); (2) elevados coeficientes de transferéncia de calor para ambos os fluidos de trabalho
podem ser obtidos em funcéo da corrugacéo das placas (ARAUJO, E., 2018); (3) incrustacdes
reduzidas devido a alta turbuléncia (ARAUJO, E., 2018); (4) placas separaveis facilitando a
manutencéo e a limpeza (KAKAC, 2012).

Segundo suas principais vantagens, o trocador de placas é considerado um tipo de
trocador mais eficiente, quando comparado com trocadores casco e tubos.

Caso a empresa opte por implementar novos trocadores de placas, € interessante avaliar
a possibilidade de instalacdo de um Unico trocador de calor para resfriamento do fluido térmico
oriundo de dois reatores. Se viavel, a utilizacdo de um trocador para cada dois reatores pode ser
vantajosa economicamente.

Porém, vale levar em consideracdo que o redimensionamento ou a substituicdo dos
trocadores sem o tratamento ideal da agua de resfriamento e sem a manutengao necessaria para

0s mesmos podem ser consideradas alternativas invalidas.
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5. CONCLUSAO

O processo de reciclagem do PET pode ser considerado bastante complexo e cheio de
peculiaridades. A pos condensacao das resinas recicladas, conhecida como o coracdo da
reciclagem do PET, € um etapa operacional repleta de condigdes criticas de processo. Seu
funcionamento depende de uma série de equipamentos, também chamados de operacGes
unitérias.

O presente estudo comprova a importancia do trabalho do engenheiro quimico em
processos industriais, sejam eles envoltos por etapas mecanicas e/ou quimicas. O engenheiro
quimico possui uma visdo ampla e completa sobre o processo, visualizando desde o que
acontece em aspectos microscopicos até aqueles que acontecem em aspectos macroscopicos.
Fica clara a importancia desta figura dentro das fabricas de reciclagem de PET.

O trabalho também ressalta a importancia do estudo estatistico em relagdo aos dados
que sdo obtidos diretamente do processo. Esses dados, que muitas vezes sdo desprezados ou
subestimados, quando analisados, podem trazer analises significativas e oportunidades de
melhorias ao processo.

No caso em questdo, a analise estatistica impulsionou um estudo analitico e qualitativo
sobre um dos equipamentos utilizados no processo de reciclagem do PET, na etapa de pds
condensacao: os trocadores de calor - opera¢do unitaria, extremamente estudada na engenharia
quimica.

Analises qualitativas puderam indicar uma série de melhorias para o sistema de
resfriamento da pos condensacao e a possibilidade de implementacdo e dimensionamento de

novos trocadores de calor.
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