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A metodologia de Analise de Cicio de Vida (ACY) associada a expansao das 

fronteiras do sistema foi aplicada para avaliar os impactos dos processos de reciclagem 

qufmica de resfduos plasticos. Foram estudadas diversas tecnicas de reciclagern quimica 

existentes e os irnpactos do ciclo de vida dos plasticos. Cinco estudos de caso foram 

selecionados com o objetivo principal de avaliar os impactos de processos de reciclagem 

quimica entre si e com demais tecnicas de recuperac;ao de residuos plasticos. 

Particularmente, visou-se avaliar se o uso do catalisador e realmente vantajoso em rea95es 

de pir61ise de residuos plasticos, se a carga organica putrificada fonte de oxigenio 

misturada aos rejeitos plasticos exerce efeito negativo na avaliac;ao de impactos, se os 

efeitos da temperatura sao significativos nesses processos e se dispor resfduos em aterro 

sanitario realmente e uma op9ao desfavoravel para resfduos plasticos no Brasil. Os 

resultados mostraram que a avalia9ao de impactos e totalmente dependente do blend de 

produtos obtido na rea9ao. Alem disso, foi observado que o catalisador pode nao ser 

benefico para a pir61ise de resfduos polimericos em termos de impacto ambiental e que o 

ganho energetico e pouco significativo frente ao desempenho global do processo. 

Finalmente, no estudo global comparando diversas tecnicas de recupera9ao de residuos 

plasticos, a reciclagem qufmica se mostrou como uma solu9ao competitiva. 
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CONTRIBUTION OF CHEMICAL RECYCLING OF PLASTIC WASTE TO 

SUSTAINABLE DEVELOPMENT 
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J anuary/2018 
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Life Cycle Analysis (LCA) associated with system expansion method was applied 

to impact evaluation of plastic waste chemical recycling processes. Various existing 

chemical recycling techniques and plastic material life cycle impacts have been studied. 

Five case studies were selected aiming to compare the impacts between chemical 

recycling processes themselves and with other plastic waste recovery techniques . 

Particularly, it was aimed to evaluate if catalyst use is advantageous in pyrolysis reactions 

of plastic waste, if the organic putrified material source of oxygen mixed with plastic 

waste exerts negative effect in impact evaluation, if temperature effects are significative 

in these processes and if waste disposal in landfills is unfavorable for plastic waste in 

Brazil. Results showed that impact evaluation is totally dependent of reaction products. 

In addition, it has been observed that the catalyst use may not be beneficial for the 

pyrolysis of polymeric residues in terms of environmental impact and that the energy gain 

presents little significance compared to the overall performance of the process. Finally, 

chemical recycling proved to be a competitive solution when comparing several plastic 

waste recovery techniques. 
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Capitulo I 

Introdu~ao 

0 principal objetivo deste capftulo e apresentar o contexto em que esta tese se insere, 

descrevendo os materiais plasticos, a reciclagem <lesses materiais e a problematica da 

gestao <lesses re sf duos. Sao apresentadas tambem as possibilidades existentes de 

tratamento auxiliando o leitor ao longo de todo o trabalho e permitindo melhor 

entendimento do cenario atual da gestao de resfduos plasticos e das formas de solw;ao 

disponfveis. Os objetivos ea originalidade do estudo sao dispostos no infcio do capftulo. 

1.1. Contextualiza~ao da tese 

A presente tese de doutorado esta inserida dentro do contexto da reciclagem 

quimica de residuos plasticos. A demanda ea prodw;ao dos materiais plasticos cresceram 

significativamente nos ultimos anos (Plastic Europe, 2016) e a tendencia e que continue 

crescendo nas pr6ximas decadas dada a grande versatilidade <lesses materiais (Pinto et 

al., 2012). Este cenario, no entanto, faz surgir a questao dos resfduos plasticos, gerados 

em uma velocidade ainda maior, uma vez que muitas aplica9oes destes materiais, como 

em embalagens, possuem tempo de uso extremamente curto, se tomando residuos 

rapidamente (Pinto, et al., 2012). 

A baixa biodegradabilidade dos plasticos associada ao elevado poder calorifico 

dos mesmos fortalecem o reaproveitamento desses materiais por meio de tecnicas de 

reciclagem. Dessa forrna, a reciclagem qufmica surgiu rompendo as restri9oes das 

tecnicas de reprocessamento ( ou re-extrusao) e da reciclagem mecanica, ambas limitadas 

a residuos limpos e homogeneos. Entretanto, diversos questionamentos ainda se fazem 

presente acerca de aplica9oes e caracteristicas desta tecnica, especialmente considerando 

as particularidades das amostras residuais locais. Processos de reciclagem quimica podem 

variar de acordo com o tipo de tecnica adotada, com as condi9oes de opera9ao, com a 

carga residual polimerica, dentre outras. Questionamentos, portanto, ainda existem 

principalmente no que tange a defini9ao da melhor rota a destinar os residuos plasticos. 

A ferramenta de Analise de Cicio de Vida (ACY) vem sendo cada vez mais utilizada em 

gerenciamento de residuos para identificar estrategias capazes de prevenir ou minimizar 



impactos negativos nos ecossistemas, na saude humana e em fontes naturais (Laurent, et 

al. , 2014). A ACY pennite avaliar diferentes processos por meio <la avalia<;ao de impactos 

ambientais particulares de cada processo. Nao foi encontrado ate o momenta estudos que 

mostrassem a compara<;ao em termos de impacto ambiental, por exemplo, do efeito do 

uso do catalisador em processos de reciclagem de residuos plasticos, do efeito da carga 

organica 1 na mistura residual , do efeito dos diferentes blends de produtos na avalia<;ao de 

impactos de sistemas de recupera<;ao de residuos plasticos e do efeito do ganho energetico 

referente a redu<;ao da temperatura de degrada<;ao de residuos plasticos. Os estudos 

citados na literatura mostram, no entanto, a relevancia desta questao ao colocar diversas 

possibilidades recupera<;ao de residuos plasticos de forma comparativa. Pode-se ressaltar 

tambem que nao existe ainda uma forma que seja melhor nem uma afirmativa universal 

com rela<;ao a destina<;ao de residuos plasticos. As tecnologias existentes, por sua vez, 

apresentam ainda limita<;oes, podendo ainda citar as diferentes formas como cidades e 

regioes se estruturam frente. a gestao dos residuos em geral. Dessa forma, o estudo 

desenvolvido nesta tese traz mais informa<;ao a respeito das diversas formas de tratamento 

e disposi9ao final de residuos plasticos e, principalmente, uma nova forma de enxergar a 

avalia<;ao dos impactos dos processos . Pode-se ainda notar que a gestao de residuos tern 

caracteristicas muito particulares da regiao em que este foi coletado. Nao foi realizada ate 

o momenta esta analise para residuos plasticos oriundos do Brasil. Portanto, este trabalho 

traz mais uma contribui<;ao para a pesquisa em avalia9ao de impactos da reciclagem 

quimica de resfduos plasticos. 

Foram realizados experimentos de pir61ise de cargas polimericas virgens e p6s

consumo por Miranda (2016), Oliveira (2016) e Arimateia Jr. (2017) nos laborat6rios do 

Instituto Alberto Luiz Coimbra de P6s-Gradua9ao e Pesquisa de Engenharia (COPPE) da 

Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) - Laborat6rio do Nucleo de Catalise 

(NUCAT) e no Laborat6rio de Engenharia de Polimeros (EngePol). Analises de 

caracteriza9ao das fra96es obtidas foram realizadas no LADEQ, localizado na Escola de 

Quimica da UFRJ. Os dados obtidos nestes estudos foram utilizados para a avalia<;ao de 

impactos ambientais realizada neste presente trabalho de doutorado. Dados 

complementares necessarios para a realiza<;ao dos estudos comparativos foram obtidos 

da literatura (Ciprioti, et al., 2016; WRAP, 2008; Walendziewski, 2006; Braskem, 2016; 

Kishore, et al., 1976). No Capitulo IV, os estudos de caso selecionados estao 

Expressao e usada comumente para fazer referencia aos resfduos alimentfcios e dejetos 
organicos. 
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detalhadamente descritos, assim como os experimentos, as cargas polimericas utilizadas, 

as condi9oes de opera9ao, os produtos obtidos, os metodos de avalia9ao e as metodologias 

de avalia9ao de impactos. 

Vale ressaltar novamente que o conteudo apresentado nesta tese consiste em 

estudos de enorme relevancia para a comunidade cientifica envolvida com a gestao de 

materiais plasticos p6s-consumo e que nao foi encontrado na literatura ate o momenta 

estudos de avalia9ao de impacto que mostrassem, como citado, a vantagem ou 

desvantagem do uso do catalisador em rea96es de pir61ise de plasticos p6s-consumo, o 

efeito da presen9a da carga organica putriftcada fonte de oxigenio na carga polimerica 

residual em rea9oes de pir6lise de plasticos, a compara9ao do uso de tecnicas de 

reciclagem corn a destina9ao para aterro sanitario de residuos plasticos e a performance 

da reciclagem quimica diante de outras formas de recupera9ao e de destina9ao de residuos 

s61idos urbanos para uma amostra de residuos s61idos urbanos da cidade do Rio de 

Janeiro. Portanto, esta tese apresenta originalidade e relevancia acerca do tema em que se 

msere. 

E importante enfatizar que o presente trabalho, junto com os estudos de 

MIRANDA (2016), OLIVEIRA (2016) e ARIMA TEIA JR. (2017), deram inicio a uma 

area de pesquisa dentro do grupo de Engenharia de Polfmeros. 0 segmento de reciclagem 

de plasticos apresenta relevancia significativa para fechar o ciclo de vida dos plasticos e 

esta dentro do conceito de economia circular, um mode lo econ6mico reorganizado focado 

na redu9ao, reutiliza9ao, recupera9ao e reciclagem de materiais e energia, isto e, o 

conceito de fim de vida da economia linear e substituido por novos fluxos circulares de 

reutiliza9ao, restaura9ao e renova9ao (Luz, 2017). 

1.2. Os materiais plasticos 

Plastico e um nome generico utilizado para denominar produtos constituidos por 

macromoleculas fusiveis reversivelmente. As macromoleculas sao moleculas de elevada 

massa molar formadas a partir da rea9ao de monomeros levando a complexidade qui mica 

dos materiais que as macromoleculas constituem (Mano et al., 1999). 

Polimeros sao macromoleculas formadas a partir da rea9ao entre mon6mero que 

se repetem na cadeia molecular ( os "meros"). 0 polietileno, por exemplo, e obtido pela 

inser9ao repetitiva de moleculas de etileno em uma cadeia em crescimento, gerando a 

3 



forma (C2H4)n, em que n representa o numero de moleculas de etileno que deram origem 

a cadeia polimerica. Porem, no caso de uma macromolecula de protefna, diferentes 

aminoacidos se ordenam de forma nao repetiti va; na verdade, o ordenamento dessas 

moleculas menores constitui a chave fundamental para compreensao da atividade 

biol6gica (Pinto et al., 2012). 

As propriedades dos polfmeros dependem muito do tamanho (massa molar), da 

composi9ao, da estrutura qufmica e das intera95es intra e intermoleculares existentes 

(Mano et al., 1999), justificando a grande quantidade de diferentes tipos ( ou grades) de 

polietilenos e polipropilenos que existe. Esta grande variedade afeta as aplica96es finais 

e as utilidades <lesses materiais, explicando em parte a versatilidade dos materiais 

plasticos produzidos (Pinto et al., 2012). 

Os materiais plasticos se tomaram indispensaveis a vida humana e a cada dia 

surgem novas aplica96es para esses materiais. A enorme variabilidade das propriedades 

dos produtos plasticos e ponto fundamental para que se entenda a amp la versatilidade das 

aplica95es desenvolvidas ate hoje. Materiais plasticos sao encontrados em virtualmente 

todo os segmentos, como no setor automotivo, nos eletroeletronicos, na industria textil , 

no seteor mobeleiro, no setor de cal9ados, na area da saude, constru9ao civil, etc. E facil 

concluir que a vida e possivel sem os plasticos, uma vez que as sociedades anti gas, mesmo 

sem se beneficiarem da existencia <lesses materiais, nos trouxeram ate o mundo moderno. 

No entanto, e bastante pertinente admitir que os materiais plasticos contribufram e 

contribuem com a qualidade de vida no mundo de hoje (Pinto et al., 2012). Alem disso, 

estudos mostram que, se os plasticos usados em embalagens fossem substituf dos por 

outros tipos de material, o peso medio do conj unto triplicaria; dessa forma, se os plasticos 

fossem abandonados, o transporte e o volume total dos re sf duos aumentariam 

significativamente, ao contrario do que o senso comum parece acreditar (Noda et al. 

2001). 

Dessa fmma, o consumo e a produ9ao de plasticos experimentaram um aumento 

significativo nos ultimos anos. Dados do Plastics Europe, uma das principais associa95es 

comerciais europeias, informaram que a produ9ao mundial passou de 1,5 milhao de 

toneladas em 1950 para 322 milhoes de toneladas em 2015, e que a demanda mundial 

anual per capita cresceu de 10 kg/habitante em 1980 para 44 kg/habitante em 2015. 

Espera-se que esse mercado continue crescendo no futuro pr6ximo a taxas superiores a 
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media da economia global (Plastic Europe, 2016). As Figuras 1.1 e 1.2 apresentam este 

cenario. 
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Figura l. l - Produs;ao mundial de plasticos no periodo de 2005 a 2015 em 
milh5es de toneladas (Plastic Europe, 2016) 
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Figura 1.2 - Consumo mundial de plasticos (kg/ano) de 1980 a 2015 (Plastics 
Europe, 2015) 

0 sucesso ea importancia dos materiais plasticos na vida modema sao inegaveis . 

No entanto, o sentimento difundido de que os materiais plasticos sao prejudiciais ao 

ambiente e de que sao responsaveis pelo grande numero de problemas ambientai s 

existentes no mundo modemo cria desconforto e necessidade de transforma9ao, em pro! 
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da sociedade e do meio ambiente. Uma das crfticas mais contundentes que o plastico sofre 

tern rela9ao a baixissima biodegradabilidade no meio ambiente. No entanto, parece 

correto perguntar qua! e o verdadeiro problema que isso causa. Na verdade, a 

biodegradabilidade pode ser uma propriedade boa ou ruim, dependendo do que se deseja, 

ja que a degradabilidade nao constitui vantagem intrfnseca a nenhum material. Existem 

aplicai;oes para os materiais plasticos, inclusive, que seriam mais desejaveis que os 

plasticos nao degradassem, como por exemplo, as cadeiras de piscina que sao feitas de 

polipropileno. Pode-se observar que, com o tempo e com a elevada exposi9ao ao sol, a 

chuva e ao vento, as cadeiras ficam quebradii;as, necessitando reposi9ao. Existem outros 

materiais que se deseja que se degradem em condii;oes especificas, como por exemplo, 

polimeros que atuam como ve[culo para transportar farmacos na corrente sangufnea para 

tratar cancer. 0 tamanho da partfcula permite que a microparticula seja injetada no corpo 

para levar o medicamento, via corrente sanguinea, ate o local mais pr6ximo do tumor, 

melhorando a seletividade do medicamento, reduzindo a toxicidade, a chance de rea96es 

adversas e a quantidade de doses administradas (Villanova, et al., 2010). P011anto, o fato 

dos materiais plasticos nao serem facilmente degradados no ambiente, ao contrario do 

que a opiniao publica parece acreditar, e extremamente benefico ao ambiente por uma 

longa serie de razoes, por exemplo, o fato de poderem ser reaproveitados e ter longa 

durai;ao, evitando a fabricai;ao e novos produtos por uso de material virgem (Pinto et al., 

2012). 

1.3. Os residuos plasticos no Brasil e no mundo 

A maioria dos artigos plasticos vendidos, especialmente as embalagens e outros 

bens que possuem o tempo de vida muito curto, toma-se residuo rapidamente, muitas 

vezes ap6s um unico uso (Pinto, et al., 2012). No Brasil, esse numero e estimado em 60% 

da produ9ao total de produtos plasticos. Como consequencia, milhoes de toneladas de 

residuos plasticos sao continuamente descartadas (ABIPLAST, 2015). Nos EUA, a 

quantidade de plastico presente nos residuos s61idos urbanos em 2011 foi de 13% em peso 

(EPA, 2013); no Japao, essa quantidade se aproxima de 7% em peso (Plastic Waste 

Management Institute, 2009); na Europa, essa quantidade foi aproximadamente igual a 

8,5% em peso em 2012 (EUROSTAT; Plastic Europe, 2014). No Brasil, a quantidade de 

plasticos nos residuos s61idos urbanos foi aproximadamente igual a 13 ,5% em 2014 
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(ABIPLAST, 2015). 0 descarte desses resfduos gera discussoes sociais e ambientais 

relevantes (Pinto, et al., 2012). 0 que fazer com tantos resfduos plasticos, resfduos estes 

que via de regra ocupam consideravel volume em aterros sanitarios ou que nem mesmo 

chegam ate eles? 

Segundo PLASTICS EUROPE (2015), 69,2% dos resfduos plasticos foram 

usados como fontes de energia e materia-prima em 2014, enquanto 30,8% foram 

dispostos em aterros sanitarios nos pafses da Europa. A Figura 1.3 ilustra este cenario. 

29.7 % · Reciclagem 

39,5 % -Recuperagao Energetica 

30,8% - Aterros sanitarios 

Figura 1.3 - Disposi9ao, reciclagem e recupera9ao energetica baseada em resfduos 
plasticos na Europa em 2014 (PLASTICS EUROPE, 2015). 

A Europa busca atingir a meta de "zero plasticos em aterros san itarios", de 

maneira que o percentual de re sf duos plasticos dispostos em aterros sanitarios na Europa 

esta diminuindo a cada ano, conforme pode ser observado na Figura 1.4 (Plastics Europe, 

2015). 
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Figura 1.4 - Destina9ao de residuos plasticos na Europa no periodo de 2006 a 
2014 (PLASTICS EUROPE, 2015). 

A Figura 1.5 mostra, em particular, os paises europeus em que a disposi9ao de 

plasticos em aterros sanitarios ja e proibida. Pode-se notar, nestes casos, o uso intenso <las 

tecnicas de recupera9ao energetica e de reciclagem para destina9ao dos residuos plasticos. 

Taxa de recic!agern ll!tt Taxa d.: r.:cup.:rni;ao energctica • Taxa de disposic;ao cm aterro 

Figura 1.5 - Tratamento dos residuos plasticos p6s-consumo em diferentes paises da 

Europa em 2014 (PLASTICS EUROPE, 2015). 

De acordo com o lnstituto de Gerenciamento de Residuos Plasticos do Japao 

(PWMI), em 2010 foram gerados no Japao cerca de 10 milhoes de toneladas de residuos 

plasticos, dos quais 78% foram reciclados: 22% por reciclagem mecanica, 4% por 

gaseifica9ao, liquefa9ao e alto fomo, 7% para gerar RDF (refused erived fuel, 

combustive! derivado de residua) e 45% por incinera9ao com gera9ao de energia na forma 

de calor ou eletricidade. Onze por cento foram destinados a aterros sanitarios, sendo que 

percentagem similar foi apenas incinerada, sem finalidade da gera9ao de energia (Plastic 

Waste Management Institute, 2009). 

De acordo com o relat6rio da EPA (Environmental Protection Agency) de 2013, 

os Estados Unidos geraram cerca de 32 milhoes de toneladas de residuos plasticos em 
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2011, dos quais apenas 2,7% em peso foram reciclados e 92,25% em peso foram 

descartados em aterros ou incinerados (EPA, 2013). Como os EUA ainda possuem area 

disponf vel muito grande, muitos estados norte-americanos ainda preferem a op9ao dos 

aterros, por causa do baixo custo, ao inves de praticar outras tecnologias de 

reaproveitamento. Alem disso, a pressao comercial para a produ9ao nos EUA e muito 

grande, prejudicando a reciclagem do material p6s-consumo (EPA, 2013). 

De acordo com a edi9ao de 2013 do Panorama de Res[duos S6lidos no Brasil da 

ABRELPE (Associa9ao Brasileira das Empresas de Limpeza Publica e Residuos 

Especiais), foram gerados no Brasil aproximadamente 76 milhoes de toneladas de RSU 

(res[duos s6lidos urbanos) em 2013, 4,1 % mais do que no ano anterior. Deste total, 10% 

foram destinados a locais impr6prios e 90% foram coletados, dos quais 60% tiveram 

destino adequado (aterros sanitarios) e 40% inadequados (lixoes ou aterros controlados) 

(Abrelpe, 2013). 

A gestao de residuos s6lidos e dos residuos plasticos em particular constitui uma 

preocupa9ao mundial, uma vez que gera desafios ambientais e sociais significativos no 

cenario global (Al-Salem, Lettieri e Baeyens, 2009). A enorme quantidade de resfduos e 

a crescente pressao ambiental estao trazendo a tona a discussao de temas relevantes dentro 

do cenario de gestao dos reslduos plasticos. 

1.4. Conceitos basicos de reciclagem 

Os materiais plasticos sao extremamente versateis com aplica9oes em diversos 

segmentos da industria e do cotidiano. Propriedades caracteristicas <lesses materiais, 

como leveza, durabilidade, baixo custo, maleabilidade, resistencia, entre outras, 

alavancaram o consumo e produ9ao <lesses materiais nos (iitimos anos, aumentando 

consideravelmente tambem a quantidade de residuos plasticos no meio ambiente. A 

relativa elevada durabilidade dos plasticos, ou a baixa biodegradabilidade dos plasticos 

mais comuns, parece constituir uma grande desvantagem quando se pensa em destina9ao 

ambiental dos resfduos. No entanto, essa propriedade e extremamente vantajosa quando 

se pensa em reaproveitamento. Alem disso, o elevado poder caloriftco <lesses materiais 

Ga que a principal materia-prima para a fabrica9ao do plastico e o petr6leo, ou seja, os 

plasticos sao fonte de carbono para a industria qui mica) faz com que seja um desperd[cio 

de massa e energia o simples abandono <lesses resfduos em aterros e lixoes. Na Tabela 
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1.1, pode-se observar o elevado poder calorf fico de alguns materiais plasticos, quando 

comparados aos de outros materiais, como petr6leo e querosene. 

Tabela 1.1- Poder calorifico de alguns materiais plasticos e comparac;ao com 

combustiveis comuns (Al-Salem, et al., 2010) 

Material 

Querosene 
>, ,··,,,, ·~y-: 

G~§.QJeo ~.,i' 
Oleo Pesado 

Mistura de residuos plasticos 
domesticos1 

Poder calorifico (MJ/kg) 

31,8 

1 A mistura de plasticos com outros materiais reduz o poder calorffico da mistura porque os 

outros materiais possuem val ores de poder calorffico inferiores aos dos plasticos. 

Pode-se observar que quando os materiais plasticos estao misturados com outros 

materiais, como em uma mistura de residuos domesticos, por exemplo, o poder calorffico 

reduz significativamente (31 ,6% com relac;ao ao PP, 24, I% com relac;ao ao PS e 29,2% 

com relac;ao a media do poder calorifico do PE) (Tsiamis, et al., 2016). Alem disso, o 

potencial de energia a ser recuperado dos residuos e inferior ao do potencial obtido pelo 

plastico puro devido a presenc;a de aditivos, como tintas e preenchimentos ou outras 

substancias utilizadas para melhorar as propriedades dos plasticos (Wasilewski, et al. , 

2013) . 

Portanto, parece claro e urgente que os materiais plasticos devem ser reciclados. 

Outras razoes incentivam a reciclagem <lesses materiais, como (Buekens, et al., 1998): 

o acumulo de material plastico usado no mundo; 

a demanda crescente por material plastico virgem; 

a necessidade de reduc;ao de residuos lanc;ados no ambiente, em aterros sanitarios, 

uma vez que a disposic;ao nesse caso representa o nao aproveitamento do 

potencial energetico e material dos residuos plasticos e pode Jevar a 
contaminac;ao do meio ambiente ao promover a necessidade do aumento do 

numero e capacidade dos aterros; 

a necessidade de reduc;ao do consumo de materia-prima (requerida para a 

produc;ao de novos produtos) ; 
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a necessidade de reduc;ao do consumo de energia necessaria para a produc;ao de 

novos produtos, considerando o aproveitamento dos produtos dos processos de 

reciclagem diretamente no mercado; 

a busca continua pela ecoeficiencia, que move as empresas em direc;ao da alianc;a 

da maior produc;ao, menor demanda de recursos e menor gerac;ao de residuos. 

As tecnicas de reciclagem constituem uma das mais importantes ferramentas 

disponiveis para reduzir os impactos dos residuos plasticos e formam uma das areas mais 

dinamicas na industria moderna dos plasticos. Apesar de muitos autores nao considerarem 

a reciclagem como a tecnica mais vantajosa para o tratamento de residuos plasticos, essas 

tecnicas certamente representam um papel muito importante para o setor (Yla-Mella, 

2005). Embora exista forte campanha pela total eliminac;ao de residuos, nao existe a 

expectativa de que as quantidades de residuos plasticos p6s-consumo diminuam nos 

pr6ximos anos, o que impoe, consequentemente, o desenvolvimento de novos metodos 

de reciclagem (Yla-Mella, 2005). 

Informac;oes do balarn;o emitido pela Plastivida em 2012 mostraram que a 

industria de reciclagem de material plastico no Brasi I retme 815 empresas, com 

faturamento bruto de R$ 2,4 bilhoes por ano e empregando mais de 20 mil funcionarios. 

Este valor se aproxima dos faturamentos das empresas Johnson & Johnson (Sao Paulo), 

Votorantim Metais (Minas Gerais) e Heineken (Jacarei, Sao Paulo) no anode 2015 

(Exame, 2017). A capacidade instalada no Brasil e de cerca de 1,7 milh5es de toneladas, 

bastante inferior ao volume total de residuos plasticos descartados, que gira ao redor de 7 

milhoes de toneladas por ano. No entanto, o indice oficial de reciclagem mecanica no 

Brasil e de 22%, maior do que o da Franc;a e Portugal, o que coloca o pals na decima 

colocac;ao do ranking mundial de reciclagem (Plastivida, 2013). 0 potencial ambiental e 

econ6mico desperdic;ado com a destinac;ao inadequada de plasticos no Brasil e avaliado 

quase em R$ 6 bilhoes por ano (ABIPLAST, 2015; Plastivida, 2013). 0 ganho ambiental 

com a reciclagem meanica dos plasticos no Brasil foi em torno de R$56 por tonelada de 

residuo em 2011, permitindo 78% de ganho com a reduc;ao de emissoes e consumo de 

energia comparado ao material virgem (Plastivida, 2013) 

Cerca de 40% dos plasticos reciclados sao utilizados no segmento de hens de 

consumo semi e nao duraveis (utilidades domesticas, textil, brinquedos, descartaveis, 

limpeza domestica, calc;ados, acess6rios, material escolar e de escrit6rio ), enquanto o 

restante e distribufdo entre os segmentos industrial (15% ), agropecuaria (15%), 
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constrw;ao civil e infraestrutura (16%) e hens de consumo duraveis (7% - automobilistico, 

eletroeletronico e m6veis) (ABIPLAST, 2014). 

Em tomo de 4% da prodw;ao total de petr6leo, uma fonte nao renovavel, e 

utilizada como materia-prima para a produ9ao de plasticos, enquanto 3 a 4% sao gastos 

para produzir energia para os respectivos processos de produ9ao (Hopewell et al., 2009). 

Dessa forma, pode-se afirmar que a reciclagem de residuos plasticos pode contribuir de 

forma significativa para a redu9ao da quantidade de petr6leo virgem necessaria para 

produzir esses materiais (Morris, 1996). 

Existem quatro rotas fundamentais para a reciclagem dos resfduos plasticos (Pinto 

et al., 2012): 

reciclagem primaria ( ou reprocessamento ); 

• reciclagem secundaria (ou mecanica); 

reciclagem terciaria (ou qufmica) e 

reciclagem quaternaria ( ou energetica). 

A reciclagem primaria, ou reprocessamento, consiste na reintrodu9ao do refugo 

de plastico resultante do pr6prio processo produtivo. Este tipo de reciclagem e possivel 

apenas para residuos limpos, sem contamina9ao e que tenham caracteristicas semelhantes 

as do produto original, nao sendo possivel, portanto, aplica-lo a residuos plasticos p6s

consumo (Pinto et al., 2012; Al-Salem, et al., 2009). E bastante interessante, de fato, que 

o residuo plastico que venha a ser reprocessado por extrusao consista de uma estreita faixa 

de grau polimerico a fim de reduzir a dificuldade em reintroduzir diretamente a resina 

virgem (Hopewell, et al., 2009). 

A reciclagem primaria e a tecnica de reciclagem mais comum, em fun9ao da 

simplicidade e baixo custo, sendo usualmente conduzida na pr6pria planta industrial 

(Panda et al., 2011). Essa tecnica pode ser tambem chamada de reciclagem de ciclo 

fechado (closed-loop recycling), pois o residuo e processado para gerar um produto com 

propriedades equivalentes. Tecnicamente, o processo da reciclagem primaria pode ser 

corisiderado como uma tecnologia consolidada para residuos industriais, uma vez que 

cerca de 99% dos residuos de refugo sao reciclados nas plantas, nao representando hoje 

qualquer problema ambiental relevante. Ademais, a conversao dos residuos plasticos em 

produtos por reprocessamento apresenta eficiencia comparavel aquela de produtos feitos 

a partir de material virgem (Panda, et al., 2011 ). No entanto, a tecnica e limitada, pois 
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nao aborda o problema dos residuos plasticos p6s-consumo e, portanto, nao constitui 

escolha favoravel para os recicladores, ja que a maior parte dos residuos p6s-consumo 

esta contaminada e misturada a outros materiais. 

A reciclagem secundaria, ou medinica, consiste no processo de recuperac;ao de 

residuos plasticos por vias mecanicas (Al-Salem et al., 2009) sendo o processo de 

reciclagem mais utilizado em todo o mundo para plasticos p6s-consumo (Pinto et al., 

2012). 0 proceSSO compJeto, tambem chamado de downgrading OU rebaixamento, e bem 

simples e inclui etapas de tratamentos, segregac;ao e preparac;ao. 0 processo comec;a com 

a reduc;ao do tamanho do residuo plastico, para formar granulados, p6 ou flocos, que 

ocorre na etapa de moagem. A moagem segue a lavagem dos residuos, para retirada dos 

contaminantes, ea secagem, para remoc;ao da umidade residual. Os flocos lavados e secos 

seguem para reprocessamento, que pode ser por extrusao, injec;ao ou intrusao (Faria, et 

al., 2011). Enquanto o processamento por extrusao e usado na fabrica9ao de graos, o 

processo de injec;ao ocorre por enchimento do molde fechado com material fundido . A 

intrusao e menos comum e contempla processamento por extrusao e injec;ao em 

equipamento geminado, isto e, 0 material extrusado e bombeado, sob forte pressao, 

diretamente para preencher os moldes da injetora, sem que ocorra a produc;ao de graos 

(Faria, et al., 2011) 

A etapa de separac;ao dos resfduos plasticos por tipo, cor e/ou por origem da 

materia-prima consite na etapa fundamental, uma vez que ela e aplicada usualmente a 

residuos plasticos simples e homogeneos (Faria, et al., 2011 ). Alem disso, a presenc;a de 

contaminantes nos residuos plasticos ea possibilidade de degradac;ao e desgaste medinico 

dos plasticos reciclados sao fatores que impactam negativamente a qualidade do produto 

final (Al-Salem et al ., 2009; Pinto et al. , 2012). A Figura 1.6 mostra um diagrama 

esquematico da operac;ao de reciclagem medinica. 
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Residuos 
plasticos 
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Separai;ao Aglutinai;ao Processamento Granulai;ao 

Produto 

Figura 1.6 - Diagrama esquematico do processo de reciclagem mecanica. 
(Elabora9ao pr6pria) 

Portanto, apesar de ser uma tecnica consolidada e difundida no mundo todo para 

reciclagem de resfduos plasticos, a reciclagem mecanica nao consegue abranger todos os 

tipos de resfduos polimericos. De acordo com estudo da Plastivida, cerca de 22% dos 

resfduos plasticos apenas sao possf veis de serem reciclados mecanicamente, pois 

precisam passar por aquecimento e fusao, ou seja, devem ser termoplasticos. Dessa forma, 

para muitos plasticos a reciclagem mecanica e inviavel, exigindo outra tecnica para seu 

reprocessamento (Al-Salem, et al. , 2009). Pode-se airmar, entao, diante do que foi 

exposto a respeito da reciclagem mecanica, que esta consiste numa tecnica bastante 

eficiente e consolidada, porem, e limitada a alguns tipos de plasticos. 

A reciclagem terciaria, ou qufmica, consiste na conversao de polimeros que 

constituem os plasticos em moleculas menores, geralmente liquidos ou gases, que podem 

ser utilizados como materia-prima para a produ9ao de novos produtos petroqufmicos, 

pJasticos OU nao. Esses processos pod em ter base termoqufmica, quf mica OU bioJ6gica. 0 

termo "reciclagem quimica" e utilizado pelo fato de ocorrer uma altera9ao na estrutura 

qufmica da molecula polimerica (Al-Salem et al., 2009). A reciclagem qufmica e tambem 

muitas vezes chamada na literatura (Scheirs, et al., 2006) como reciclagem de materia

prima (Feedstock Recycling); porem, a BRITISH PLASTICS FEDERATION (Federa9ao 
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Britiinica dos Plasticos - BPF) considera duas categorias diferentes de reciclagem 

qufmica, a depender do uso do produto final. Enquanto na reciclagem de materia-prima 

os produtos qufmicos resultantes podem ser usados para outros fins, que nao a prodw;ao 

do material original, na reciclagem qufmica o produto qufmico resultante s6 e utilizado 

para produzir o material original (Pinto et al., 2012). 

Dependendo do tipo de plastico reciclado, da composi9ao e da massa molar dos 

produtos desejados, diferentes metodos de reciclagem qufmica podem ser 

implementados. A reciclagem qufmica pode ocorrer principalmente por degrada9ao 

termica (pir61ise, gaseifica9ao e hidrocraqueamento ), por degrada9ao catalftica e 

degrada9ao por solvente (tambem chamada de solv61ise, incluindo metan61ise, glic61ise, 

hidr61ise e amin61ise ). A reciclagem quimica pode ocorrer tambem por meio de inser9ao 

do produto plastico diretamente no processo de produ9ao de outro material, como no caso 

do uso de isopor para a produ9ao de poliestireno (polimeriza9ao in situ). 

PINTO et al. (2009) desenvolveram um processo de reciclagem de polfmeros com 

incorpora9ao in situ de materiais polimericos descartados durante a rea9ao de 

polimeriza9ao. 0 processo e caracterizado pela dissolu9ao ou dispersao do polfmero a ser 

reciclado em uma mistura de monomeros, que e posteriormente polimerizada. Essa 

tecnica permite a produ9ao de misturas (blends) com melhores propriedades mecanicas, 

quando comparada a processos tradicionais de mistura, e permite produzir materiais 

particulados com tamanhos caracterfsticos controlados, que e uma caracterfstica desejada 

para a produ9ao de materiais e partfculas expandidos destinados a aplica95es analf ticas e 

biotecnol6gicas. Outra grande vantagem desta tecnica e a possibilidade da incorpora9ao 

de aditivos durante a polimeriza9ao em suspensao, produzindo plasticos de elevado valor 

comercial, incluindo resinas e copolfmeros a base de poliestireno (Pinto et al., 2009; Pinto 

et al., 2014). Os autores obtiveram resultados efetivos para a incorpora9ao de ate 40% em 

peso de material reciclado em polimeriza95es em suspensao de poliestireno sem grandes 

problemas operacionais. Mostraram tambem que o processo de mistura pode ser 

modelado e controlado, permitindo controle adequado das propriedades finais do 

material. E importante ressaltar e registrar que este trabalho tambem foi documentado na 

forma de uma patente (Pinto et al., 2010). 

A solv6lise consiste na recupera9ao de monomeros ou oligomeros a partir da 

adi9ao de algum solvente, como agua (hidr6lise), metilamina (amin6lise), metanol 

(metan6lise ou alc6olise) ou glicol (glic61ise). A principal desvantagem encontrada 

nessas tecnicas e a restri9ao usual <lesses processos a polf meros de policondensa9ao 
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(principalmente poli(tereftalato de etileno), PET), que representam apenas 15% dos 

resfduos plasticos. Alem disso, no caso da reciclagem do PET, existe elevado custo 

associado a purifica9ao do acido tereftalico (TPA) reciclado. Outras materias-primas 

utilizadas nesses processos sao poliamidas e poliuretanos. No caso de poliuretano (PU), 

obtem-se poli6is; no caso de poliamidas, dependendo da amina utilizada, podem ser 

obtidos diferentes produtos. Foram encontradas algumas unidades industriais de solv6lise 

que operam em escala comercial, todas tendo o PET como carga, conforme pode ser 

observado na Tabela 1.2. No entanto, observa-se que a degradar;:ao por solvente nao e 

tecnica e comercialmente viavel para outros tipos de polfmeros, que nao aqueles 

supracitados. 

Tabela 1.2 - Alguns processos comerciais de degradar;:ao de PET e PU por 
solvente (Al-Salem, et al., 2009; Tukker, et al., 1999) 

United 
Resource 
Recovery 

Corp. 

Du Pont 
(US4078143A) 

Mitsubishi 

Ford 

AIES Co. 

NaOH e usado como catalisador para solv6lise do PET. 
Os produtos obtidos sao tereftalato di-s6dico e etileno 

glicol, recuperados por destila9ao a 200 - 350 °C. 

Glic6lise de resfduos de PET para formar BHET 
(tereftalato de bis(hidroxietila) para repolimeriza9ao. 0 

processo e conduzido em alta temperatura (220-235 °C), 
levando a ra ida des olimeriza ao. 

Garrafas de PET p6s-consumo sao picotadas em flocos e 
enviadas para despolimeriza9ao em metanol supercrftico. 

A rea9ao ocorre a alta velocidade. Os produtos obtidos 
sao tereftalato de dimetila (DMT) e etileno glicol. 

Processo de hidro-glic6lise, combinando rea95es 
hidrolfticas e glicoliticas para degradar cadeias de PU. 

Obtem-se oli6is. 
Despolimeriza9ao de residuos de PET para produ9ao de 

novo PET. Ap6s sele9ao e limpeza, em que PET e 
separado do vidro, metal, papel e tampas, despolimeriza
se PET num reator de agita9ao continua a 200-220 °C. 0 

BHET resultante e purificado por etapas de filtra9ao, 
adsor ao e cristaliza ao e destila ao. 

NI: niio informado 

Hidr6lise de 
residuos de PET 
com ate 40 wt.% 

de impurezas. 

Resfduos de PET 
(homo ou 

co po I imero) 

Residuos de PET 

Residuos de PU 

Resfduos de PET 

NI 

1978 

2003 

NI 

2003 

A reciclagem quaternaria, ou energetica, consiste na recuperar;:ao energetica a 

partir da destruir;:ao termica dos resfduos s6lidos, produzindo idealmente di6xido de 

carbono e agua (alem de outros produtos indesejados de combustao), alem de energia, 

que pode ser recuperada na forma de calor, vapor ou eletricidade. Como observado na 
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Tabela l.1, os materiais plasticos possuem elevado poder calorffico, tomando-os 

convenientes fontes de energia (Al-Salem, et al., 2009). 

A reciclagem energetica apresenta uma serie de vantagens para a incinerac;ao dos 

residuos s6lidos em geral, como por exemplo (Funk et al., 2013; Stantec Consulting Ltd., 

2011 ): 

• 

reduc;ao de volume e massa dos resfduos (em torno de 90% em volume); 

a planta de incinerac;ao pode ser construida nas proximidades das fontes 

geradoras do residuo, reduzindo custos decorrentes de transporte; 

os custos de implantac;ao e operac;ao podem ser parcialmente compensados 

pela venda de energia; 

as emissoes gasosas provenientes das plantas podem ser controladas, 

conforme exigencia da legislac;ao. 

No entanto, alguns desafios ainda nao foram solucionados e, dessa forma, as 

principais desvantagens encontradas para a reciclagem energetica de residuos s6lidos sao 

(Al-Salem, et al., 2009; De Oliveira, 2012): 

alguns materiais nao deveriam ser incinerados, porque apresentam elevado 

valor agregado, nao sao bons combustfveis ou geram gases nocivos a sat'.1de 

humana ou ao ambiente; 

• as praticas operacionais pobres ea presenc;a de cloro no RS U (e especialmente 

em resfduos plasticos, devido a presenc;a de poli( cloreto de vinila), PVC, 

podem levar a emissoes de dioxinas e furanos; 

o controle das emissoes de metais provenientes de residuos inorganicos que 

contem metais pesados e dificil , de forma que os metais devem ser retirados 

da mistura antes de alimentar o fomo; 

sao necessarios elevados investimentos operacionais e de capital; 

necessidade eventual de adic;ao de combustiveis complementares para 

alcanc;ar elevadas temperaturas de combustao em alguns casos, como nas 

partidas do processo ou para residuos muito umidos e contendo resfduos 

orgiinicos. 

Apesar das dificuldades encontradas, a reciclagem energetica cresceu 

significativamente, principalmente em pafses da Europa, onde a disponibilidade de 

espac;o e bastante escassa. As Figuras 1.2 e 1.3 apresentadas anteriormente mostram o 

perfil de tratamento dos resfduos plastico p6s-consumo na Uniao Europeia em 2012. 
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Analisando essas figuras , podem ser observados os baixissimos percentuais do uso de 

aterros como forma de disposi9ao em paises como Belgica, Sui9a, Alemanha, Holanda, 

Suecia, entre outros. Nesses paises, o uso de aterro sanitario foi banido. Pode-se observar 

tambem que, nesses paises, o uso da reciclagem energetica e bastante significativo 

(Plastics Europe, 2013). 

Existem diferentes posturas e questionamentos atualmente relacionados as 

tecnicas de reciclagem energetica e quimica, principalmente por conta das emissoes de 

poluentes para a atmosfera. No entanto, a Alemanha, cujos limites de emissoes sao os 

mais restritos do mundo, ja conseguiu solucionar esse problema e suas plantas emitem 

poluentes em niveis muito inferiores aos encontrados em areas urbanas alemaes 

(Umweltbundesamt, 2008). Existe ainda um questionamento relacionado aos 

fundamentos basicos da reciclagem energetica frente a reciclagem quimica. Por exemplo, 

questiona-se sea queima completa da materia organica para gerar energia (na forma de 

calor ou eletricidade) e melhor ou pior do que a queima controlada e necessaria para 

reutilizar o carbono do residuo. Em primeira instancia, parece que a queima completa 

requer maior quantidade de energia; no entanto, em paises desenvolvidos, como a 

Alemanha, esta tecnica encontra-se bastante avan9ada e implementada de forma eficiente 

em escala industrial. Nos pr6ximos capftulos mostra-se que a escolha por uma ou mais 

tecnicas de tratamento esta fortemente vinculada a outros criterios nao-tecnicos, como 

aspectos regionais, politicos, economicos, sociais e ate culturais, uma vez que as 

caracterfsticas dos residuos podem mudar significativamente de uma regiao para outra, 

alterando o tipo de tratamento necessario. Portanto, parece claro que nao existe, ate o 

momento, uma tecnica que seja rotulada como melhor ou pior do que outra. A reciclagem 

de um modo geral e objeto hoje de pesquisa e desenvolvimento, na busca de soluc;oes 

tecno16gicas que tornem os processos mais eficientes e adequados a realidade local. 

1.5. Objetivo e estrutura da apresenta~ao da pesquisa 

Este trabalho tern como objetivo principal a aplicac;ao de uma metodologia para 

avaliar os impactos causados pelos processos de reciclagem quimica de residuos 

plasticos. Ademais, objetiva-se com esta pesquisa o estudo ea comparac;ao das diversas 

tecnicas existentes para a reciclagem quimica de residuos plasticos entre si e com outras 

formas de recuperac;ao e tratamento de resfduos s61idos. Experimentos realizados nos 

Laborat6rios de Engenharia de Polimeros (EngePol) do PEQ/COPPE da UFRJ foram 
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fonte de dados para os estudos de caso selecionados para o desenvolvimento desta tese, 

pennitindo uma serie de estudos de comportamentos especfficos de cargas polimericas 

residuais, de variaveis do processo, de influencias da carga organica putrificada fonte de 

oxigenio no processo, do efeito da presenr;a do catalisador na rea9ao, dentre outras. Como 

colocado no item 1.1, este estudo e significativamente relevante para o cenario em que 

esta inserido, pois existem muitas questoes que ainda nao foram solucionadas pertinentes 

a recuperar;ao de residuos plasticos. Alem disso, nao foi encontrado nenhum estudo na 

literatura que mostrasse em termos de impacto ambiental efeitos diversos em processos 

de reciclagem qufmica de resfduos plasticos. Por firn , talvez a questao nao seja encontrar 

uma rota que seja a melhor para tratar os residuos plasticos, como colocado em diversos 

trabalhos na literatura (Rigamonti, et al. , 2014; Astrup, et al., 2015; WRAP, 2008), mas 

uma fonna de avaliar os processos ou rotas e que mostre como tomar a decisao de 

direcionar o resfduo plastico para a melhor forma de tratamento naquele caso especffico. 

A apresentar;ao desta Tese de Doutorado esta dividida em seis capftulos. Apos 

esta introdur;ao, e apresentada uma revisao bibliografica sobre os fundamentos teoricos 

da reciclagem de residuos plasticos, com enfase na tecnica de reciclagem qufmica. Este 

conteudo esta apresentado no Capftulo II. No Capftulo Ill, sao apresentados os aspectos 

te6ricos da avaliar;ao de impactos, a sua importancia e os principais fundamentos teoricos 

da ferramenta de Analise de Cicio de Vida (ACY), que atualrnente constitui a ferramenta 

mais utilizada para analise de impactos em processos e produtos. No Capftulo IV todo o 

ciclo de vida dos materiais polimericos e descrito como forrna de auxiliar e ilustrar a 

analise de ACY. Neste capftulo sao tambem apresentados a metodologia seguida no 

estudo e os casos selecionados para a avaliar;ao de irnpactos comparativos entre os 

diferentes processos de reciclagern qufmica de resfduos plasticos e outras formas de 

recuperar;ao e destinar;ao de resfduos so lidos, assim como a sua contribuir;ao para o 

desenvolvimento sustentavel. No Capftulo V sao apresentados os comentarios finais e 

conclus5es do estudo e as sugest5es para trabalhos futuros. Por fim, no Capftulo VI, sao 

apresentadas as referencias bibliograficas utilizadas neste trabalho de tese. 

Este trabalho foi desenvolvido na COPPE/UFRJ com o apoio da Braskem. 
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1.6. Considera~oes finais do Capitulo I 

Os dados apresentados de forma sucinta nesta se9ao indicam que existe um 

problema relacionado ao aumento da demanda e da produ9ao de materiais plasticos que 

consiste na crescente gera9ao de resfduos plasticos. Pode-se notar, no entanto, que 

existem diversas possibilidades de reciclagem desses resfduos, cada uma com suas 

caracteristicas, vantagens competitivas e limita96es. Dadas as limita96es das tecnicas de 

extrusao e de reciclagem mecanica, o interesse em obter monomeros e produtos 

petroqufmicos de alto valor agregado e a pouca informa9ao referente ao uso dessas 

tecnicas de recupera9ao, o foco principal deste trabalho esta associado as tecnicas de 

reciclagem quimica, que satisfazem o principio geral da recupera9ao de material 

(Garforth et al., 2004). Nos pr6ximos capitulos as tecnicas de reciclagem qufmica serao 

mais detalhadamente abordadas. 
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Capitulo II 

A Reciclagem Quimica de Residuos Plasticos 

0 presente capftulo tern como objetivo principal apresentar uma base te6rica e introduzir 

conceitos relacionados as tecnicas de reciclagem qufmica de resfduos plasticos. Serao 

abordados a importancia da tecnica de reciclagem de resfduos plasticos e os tipos de 

tecnicas existentes. Em seguida, e f eita uma abordagem mais profunda sob re al guns 

processos de reciclagem qufmica, mostrando as principais caracterf sticas de cada 

processo, os produtos obtidos e as vantagens e desvantagens competitivas, com base nas 

analises e conclusoes ja apresentadas na literatura. A importancia desta revisao 

bibliografica esta em apresentar de forma ampla e profunda os processos de reciclagem 

que existem criando uma base s61ida para os estudos descritos no Capftulo IV desta tese 

de doutorado. 

2.1. Fundamentos te6ricos da reciclagem quimica 

0 uso de materiais plasticos cresceu bastante nos ultimos anos e hoje sao 

utilizados em ampla gama de aplicac;oes, principalmente as poliolefinas, incluindo itens 

como embalagens, acess6rios domesticos, brinquedos, artigos medicos e acess6rios de 

jardinagem. 0 setor de embalagens, por exemplo, responde por cerca de 40% do consumo 

de todo o material plastico produzido no plan eta (Plastic Europe, 2016). Vale lembrar que 

a maior parte das embalagens e descartada sumariamente ap6s o uso, sendo possfvel 

admitir que o setor de embalagens e responsavel pela parcela mais significativa do 

impacto ambiental resultante do p6s-consumo dos materiais plasticos (Van Helzen, et al., 

2013). 

Como apresentado nas sec;oes anteriores, os resfduos plasticos vem crescendo 

significativamente no mundo todo levando a problemas ambientais alarmantes. Os 

plasticos nao sao facilmente biodegradados e, devido a baixa relac;ao de peso por volume 

e ao elevado poder calorffico, nao constituem boas alternativas para disposic;ao em 

aterros. Dessa forma, toma-se evidente a necessidade do uso e do desenvolvimento de 

tecnicas que transforrnem e reaproveitem esse resfduo (De Oliveira, 2012). 
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0 processo de degrada9ao termica de polfmeros e influenciado por uma serie de 

fatores que incluem a estrutura qufmica, o tamanho da cadeia polimerica, a presen9a de 

estruturas instaveis (como impurezas e aditivos), a temperatura do reator (que deve ser 

alta o suficiente para quebrar as liga96es primarias mais fracas) e pelo tempo de residencia 

no reator, dentre outros (Arena et al., 2006). Neste capftulo e feita a revisao bibliografica 

<las tecnicas de degrada9ao termica (pir6Iise, gaseifica9ao e hidrocraqueamento) e 

catalftica de residuos plasticos. Observa-se que a maioria dos trabalhos na literatura 

reporta a reciclagem de poliolefinas, uma vez que estas representam o maior volume <las 

aplica96es em hens de consumo, resultando, portanto, em maior demanda e em maior 

quantidade de resfduos (Aguado, et al., 1999; Aguado, et al., 2006; Arena, et al., 2006; 

Aguado, et al., 2007; Buttler, et al., 2011; Kaminsky, et al., 2000; Kiran, et al., 2000; 

Miskolczi, et al., 2004; Sharobem, 2010; Nizami, et al., 2016). E importante ressaltar que 

existem muitos trabalhos na literatura abordando esses temas, ja tendo sido descritas 

diversas plantas em escala de laborat6rio, assim como algumas plantas em escala piloto 

e industrial, como discutido adiante. 

2.2. Principais tecnicas de reciclagem quimica de residuos plasticos 

2.2.1. Pirolise termica2 

Pir6lise, tambem conhecida como term61ise (do grego piro = fogo, termo = calor 

e lise = quebra) e um processo de decomposi9ao quimica e termica, geralmente levando 

a moleculas menores. Semanticamente, a expressao term6lise parece ser mais apropriada 

do que pir61ise, pois a existencia de fogo implica a presen9a de oxigenio e, portanto, de 

intermediarios reativos e de suporte de oxigenio (Buekens, 2006). Contudo, o processo 

de pir61ise e usualmente conduzido na ausencia de oxigenio, para minimizar a forma9ao 

de gases de queima, como o C02. Dessa forma, o termo pir61ise sera utilizado ao longo 

deste capitulo de forma pouco rigorosa, como usual no ambiente industrial. Em alguns 

momentos, o termo degrada9ao termica tambem sera empregado. 

0 processo 

2 A expressao e redundante para indicar a ausencia de catalisador ou de outros constituintes que 
afetem o processo de degrada91io termica. 
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A decomposi9ao termica de polfmeros resulta em produtos gasosos, lfquidos e 

s61idos residuais, como alcatrao, cinzas e pigmentos, em quantidades amplamente 

variaveis. Os produtos liquidos obtidos podem ser utilizados como combustfveis, insumos 

petroqufmicos ou como monomeros para produ9ao de novos produtos plasticos. 

Dependendo dos polimeros ou da mistura de polimeros alimentada e das condi95es de 

opera9ao, os produtos obtidos podem variar significativamente. A escolha da condi9ao 

operacional ideal deve ser determinada caso a caso, dependendo do produto desejado 

(Buekens, 2006). 

A Figura 2.1 mostra um diagrama esquematico do processo de pir61ise de resfduos 

plasticos. De acordo com esse esquema, os resfduos plasticos (ap6s sele9ao, lavagem e 

granula9ao) sao submetidos ao processo de craqueamento, do qua! sao obtidos tres tipos 

de produtos: lfquidos, gases e s61idos. Estes produtos podem ser usados, por exemplo, 

como materia-prima para o craqueamento a vapor ou como gas6leo para alimenta9ao da 

unidade de FCC (Fluid Catalytic Cracking - Craqueamento Catalitico de Fluidizado) 

Gasolina e fra95es de gas6leo !eve podem ser levadas a unidade de hidrorrefino e 

processadas da mesma forma que as fra95es usuais de petr6leo. A qualidade do produto 

final, que e definida, entre outros fatores, pelas caracteristicas da carga, e a responsavel 

pela defini9ao das aplica95es tecno16gicas do material obtido (Scheirs, et al., 2006). 

,....---. Gas 

Resf duos Separagao e Degradagao 
Lfquido 

Plastic:as . . are-tratamento termic:a 

- Salido 

Figura 2.1 - Esquema geral do processamento de pir6lise de resfduos plasticos 
(Elabora9ao pr6pria) 

Os processos de pir61ise podem apresentar algumas varia95es, dada a necessidade 

de obter um determinado produto ou em fun9ao das caracterf sticas da carga inicial. 

Adiante esse assunto sera abordado com mais detalhes. 
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Principais produtos da pirolise termica de residuos plasticos 

Os produtos obtidos das rea96es de pir6lise de residuos plasticos dependem 

principalmente da carga polimerica processada. Os produtos Hquidos, gasosos e s6lidos 

obtidos apresentam os mesmos elementos presentes na carga alimentada e com 

quantidades relativas conservadas, o que afeta certamente a mistura efluente produzida. 

Durante a pir61ise ocorre a redistribui9ao de alguns elementos relevantes, como o 

hidrogenio e o cloro (caso esteja presente na carga), entre os diferentes produtos obtidos, 

podendo ocorrer o emiquecimento da fase gasosa e forma9ao de carbono no coque ( fase 

s61ida) (Buekens, 2006). 

Existe uma liga9ao direta entre a estrutura do polimero e os produtos primarios de 

pir61ise, resultantes principalmente da quebra de liga96es, seguido por algum rearranjo 

molecular. Rea96es secundarias podem converter os produtos primarios em produtos 

mais estaveis. A distribui9ao de produtos, por conseguinte, e influenciada pelo tempo de 

residencia e pelas taxas relativas de quebra de liga9ao, as quais, em geral, ocorrem mais 

facilmente em temperaturas elevadas (Buekens, 2006). 

Em geral, produtos liquidos contem hidrocarbonetos aromaticos, alcenos e 

alcanos. A Tabela 2.1 mostra alguns dos principais produtos da pir61ise de plasticos mais 

relevantes comercialmente e maiores representantes da classe das poliolefinas, que 

correspondem a maioria dos residuos plasticos encontrados no meio ambiente. A 

temperatura e um dos principais fatores determinantes da velocidade relativa das rea96es 

de degrada9ao. 

Tabela 2.1 - Principais produtos da pir61ise de alguns materiais plasticos 
(Buekens, 2006). 

Polimero Produtos a baixas 
eraturas (< 600 °C) 

~----~----~~----~~---------

f\~ido .benzoico,~:acido 
, foreftalicp e etilerto 1icol 
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Adiante esse tema e mais profundamente abordado, mostrando os produtos finais 

obtidos em fun9ao da carga polimerica alimentada. 

Principais vantagens e desvantagens da pir61ise termica de residuos plasticos 

0 processo de pir61ise apresenta diversas vantagens, como (Scheirs et al., 2006; 

Al-Salem et al., 2009; Arena et al., 2006; Buekens 2006): 

pennite a reciclagem de misturas de resfduos plasticos que nao podem ser 

eficientemente recicladas por meios altemativos; 

permite a reciclagem de plasticos sujos, contaminados e nao lavados; 

permite a reciclagem de plasticos laminados, resultantes de peliculas de 

embalagens em multicamadas, particularmente aquelas com folhas de 

aluminio, que sao dificeis de reciclar usando tecnologias de reprocessamento 

tradicionais. 

A maioria <las mercadorias plasticas e adequada para a pir6lise. Geralmente, 

quanto maior e o teor de substituintes na ramifica9ao <las cadeias, mais facilmente o 

plastico e degradado. Os problemas enfrentados em muitas tecnologias pre-existentes de 

pir6lise incluem (Scheirs et al. , 2006; Al-Salem et al. , 2009): 

dep6sitos de coque e de carbono em superficies de trocadores de calor; 

atrito causado por partfculas de silica em processos baseados em leito 

fluidizado; 

qualidade insatisfat6ria dos combustiveis obtidos; 

elevados niveis relativos de enxofre (I 00 - 700 ppm) no produto final. 

Nos ultimas anos, uma serie de processos ma1s avan9ados de pir61ise foi 

desenvolvida, a fim de superar algumas dessas limita95es, como descrito ao longo deste 

capitulo. 

Como os processos de pir61ise envolvem quebra de liga96es quimicas e sao 

endotermicos, requerem o suprimento de calor para que possam ocon-er. Geralmente, as 

poliolefinas contem carbono, hidrogenio e aditivos oxigenados, como antioxidantes e 

estabilizadores de ultravioleta. Alem disso, a presen9a de heteroatomos, como cloro e 

bromo, e indesejavel , vista que esses elementos se distribuem entre as tres fases dos 

produtos (liquido, gas e s6lido), reduzindo o potencial de mercado e o valor de cada 
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produto obtido. Esses atomos estao presentes nos aditivos anti-chama, principalmente. 

Portanto, todas essas variaveis devem ser consideradas no processo de pir6lise (Aguado 

et al., 2007). 

Efeitos das condii;oes de operai;ao 

i. Efeitos da carga polimerica3 no produto final 

Existe direta influencia da composi9ao dos resfduos plasticos na composi9ao e nas 

propriedades do produto final obtido no processo de pir6lise. Podem ser encontrados na 

literatura, por exemplo, muitos trabalhos relacionados a degrada9ao termica e catalf tica 

de HDPE (polietileno de alta densidade), uma vez que este e um dos principais polfmeros 

presentes em resfduos s61idos urbanos. Os combustf veis derivados de polietileno 

apresentam numero de cetano muito baixo e elevadas concentra96es de parafinas lineares 

e olefinas (Lee, 2006). 

No caso da pir61ise de polipropileno (PP), outro constituinte bastante presente em 

RSUs, ocorre a produ9ao de lfquidos que contem principalmente olefinas que se 

assemelham ao esqueleto da molecula de PP (ou seja, hidrocarbonetos ramificados). Uma 

caracterfstica distinta da pir61ise de PP e a forma9ao predominante de uma olefina C9 

particular no produto, identificada como 2,4-dimetil-l-hepteno, cuja percentagem pode 

ser de ate 25 wt%. Tambem estao presentes olefinas C6, algumas C 15 e algumas C2 l. 0 

gas nao condensado da pir61ise de PP contem niveis elevados de propileno, isobutileno e 

n-pentano. Comparado com PE, a pir6lise de PP produz menor quantidade de resfduo de 

coque e maior quantidade de produtos liquidos, com maior quantidade de leves. A 

estrutura isoalcan6ica do PP e mantida nos produtos da decomposi9ao termica; assim, o 

m'.1mero de octano do oleo produzido e tipicamente maior (Scheirs et al., 2006). 

A Tabela 2.2 apresenta as propriedades do combustf vel lfquido produzido por 

pir61ise de alguns materiais plasticos convencionais. Estes materiais correspondem a 
poliolefinas, que representam grande parte dos resfduos encontrados em misturas de 

resfduos s6lidos urbanos. Pode-se observar que as propriedades do combustive( 

produzido variam significativamente, dependendo da carga utilizada. Essa afirma9ao e 

particularmente verdadeira para o m'.1mero de cetano, o teor de cinzas, a quantidade de 

agua e o ponto de fluidez (Scheirs, et al., 2006). 

3 A expressao faz referencia ao material alimentado no processo 
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Tabela 2.2 - Propriedades dos lfquidos produzidos na pir6lise de alguns 
materiais plasticos convencionais (Scheirs et al., 2006). 

Propriedade PE pp PS Nylon 50%PP+ 
43% PE+ 7% 

Nylon 
Ponto de ebuli<;:ao (°C) 33,6 27,8 26,1 34,8 26,0 
Ponto de tluidez (0 C) 2,7 -39 -67 -28 -5 
Teor de agua (oom) 0,18 0,13 0,67 2500 310 
Cinzas (wt%) 0,013 0,010 0,006 0,018 0,001 
Viscosidade (cp@50 °c) 2,19 1,9 1,4 1,8 1,485 
Densidade (kg/m3

) 0,858 0,792 0,960 0,926 0,799 
Numero de cetano 56,8 12,6 54,3 
Enxofre (wt%) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,013 
Poder calorifico 52,3 53,4 50,4 44,4 46,3 
(MJ/kg) 

SIMON et al. (1996) coletaram uma fra9ao de plasticos dos residuos s6lidos 

urbanos da Belgica e realizaram pir6lise em um reator de leito tluidizado, variando alguns 

parametros, a fim de avaliar os efeitos <las condi9oes de rea9ao sobre o produto final. A 

composi9ao da fra9ao de mistura de residuos plasticos (MPW) coletadas consistia em 

66,9% de PE e PP, 13,3% de PS, 10,3% de PVC, 5,3% de PET e 4,2% de outros 

componentes. Os resultados foram comparados com outras analises da I iteratura e 

observado que a pir61ise de PE puro produziu maior quantidade de eteno e de butadieno 

do que a do MPW. Comparando as pir6lises de PE e de PP, para as mesmas condi95es, 

observou-se que a pir6lise de PP levava a maior produ9ao de metano, etano, propeno, 

butenos e estireno. Em contrapartida, resultava em menor produ9ao de eteno, butadieno 

e menor rela9ao eteno/propeno. A rela9ao eteno/propeno foi maior para os casos em que 

a pir6lise ocorreu com PE puro, como poderia ser esperado. A mistura de plasticos 

apresentou menor rela9ao eteno/propeno; no entanto, ela apresentou maior quantidade de 

estireno no produto, devido a presen9a de poliestireno na carga. 

WESTERHOUT et al. (1998) estudaram as intluencias de condi9oes operacionais, 

como temperatura e tempo de residencia, e dos tipos de polfmeros e composi9ao da carga 

sobre os produtos obtidos das pir6lises de PE e PP. Os experimentos foram realizados em 

um reator tubular. Foram observadas diferentes composi9oes da fra9ao gasosa para 

diferentes composi95es de misturas PE de baixa densidade (LDPE) e PP. A maior 

quantidade de LOPE levou a maiores fra95es de eteno e menores fra9oes de metano, 

propeno e buteno, enquanto a presen9a de PP levou a maiores produ9oes de propeno, 
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como era de se esperar. Os autores tambem observaram diferern;a negligenciavel entre os 

diferentes tipos de PE (LLDPE, LDPE e HDPE) na pir6lise. Os materiais diferiam em 

rela9ao a massa molar ea presen9a de ramifica9oes da cadeia principal. Isto faz com que, 

segundo os autores, resultados obtidos para PE sejam validos para LDPE, LLDPE e 

HDPE; ou seja, a existencia de ramifica9oes na cadeia principal de PE e mudan9as do 

peso molecular inicial aparentemente nao afetam significativamente o espectro dos 

produtos finais obtidos na pir6lise (Westerhout et al., 1998). 

PINTO et al. (1999) estudaram o efeito da composi9ao dos resfduos plasticos na 

composi9ao final do produto do processo de pir6lise de cargas polimericas contendo 

diferentes quantidades de PE, PP e PS. Os autores observaram que a presen9a de PE 

aumentava a quantidade de alcanos no produto final, enquanto a presen9a de PS levava a 

maiores quantidades de aromaticos e a presen9a de PP favorecia a forma9ao de alcenos. 

Dentre outras observa9oes, os autores mostraram que tanto PS quanto PP aumentaram a 

octanagem do produto lfquido. Os autores puderam observar que o principal produto da 

pir6lise termica e, majoritariamente, lfquido, ja que a percentagem de gas foi sempre 

inferior a 10 wt%. Essa quantidade era menor quando havia a presen9a de PS na carga e 

era maior com a presen9a de PE, pois a estrutura molecular alifatica provavelmente 

permitia a produ9ao de radicais intermediarios mais !eves. Foi observado tambem que 

maiores quantidades de PP e PS aumentaram a quantidade de C3 e diminufram a 

quantidade de C 1 no produto. Observaram ainda que a quantidade de PE na mistura nao 

afetou as distribui9oes de C 1, C2 e C3 no gas. Al em disso, observou-se que a densidade 

do produto gasoso dependia das quantidades de PE, PS e PP presentes na carga, de modo 

que, quanto maior era a quantidade de PE na carga, menor era a densidade do gas. De 

forma similar, quanto maiores eram as quantidades de PP e PS na carga, maior era a 

densidade do produto gasoso final. Com rela9ao a fra9ao lfquida do produto final, notou

se que maiores quantidades de PE e PP levaram ao aumento das quantidades de alcano e 

alceno, enquanto maiores quantidades de PS levaram ao aumento da quantidade de 

aromaticos, como ja poderia ser esperado (Pinto et al., 1999) 

KAMINSKY e KIM (1999) realizaram a pir61ise de duas misturas de plasticos 

contendo poliolefinas, PVC, poliesteres e outros plasticos coletados no sistema dual da 

Alemanha (DSD). 0 DSD (Dua/es System Deutsch/and) consiste em uma sociedade sem 

fins lucrativos criada por fabricantes e comerciantes que se encarrega da organiza9ao da 

coleta, da sele9ao e da valoriza9ao dos vasilhames e resfduos comerciais. Para integrarem

se a DSD, os fabricantes e comerciantes pagam, alem de uma taxa de filia9ao, taxas que 
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variam de acordo com o volume das embalagens descartadas (Juras, 2001). A pirolise foi 

realizada em um reator de leito fluidizado, em escala laboratorial, a fim de produzir oleos 

aromaticos e gas. As composi95es das misturas estao mostradas na Tabela 2.3. Foram 

realizados quatro experimentos, variando em cada caso parametros como temperatura, 

carga, tempo de residencia e taxa de alimenta9ao. Em todos os experimentos, a quantidade 

de 61eo chegou a 50 wt% e a fra9ao de BTX (benzeno-tolueno-xileno ), que era a fra9ao 

de produto desejada pelos autores, correspondeu a ate 40 wt% desse total. 0 produto 

gasoso chegou a 44 wt% e consistia principalmente de metano, eteno, propeno e 

mon6xido de carbono (Kaminsky et al. , I 999). 

Tabela 2.3 - Composi9ao das misturas de plastico utilizadas e coletadas pelo 
sistema dual da Alemanha (em %p/p) (Kaminsky, et al., 1999). 

Fra<;ao A B 

14 25 

4,0 4,1 

0 experimento conduzido com alimenta9ao da mistura B apresentou quantidade 

muito menor de mon6xido de carbono do que no caso da mistura A, pois o material de 

entrada continha menores quantidades de papel e de poliesteres. Para ambas as cargas, 

observou-se estireno no produto devido a presen9a de poliestireno na carga. A presen9a 

de compostos organoclorados no oleo pirolitico deve ser avaliada, pois e um produto 

indesejado. Do ponto de vista pratico, segundo KAMINSKY e KIM (1999) esta 

concentra9ao deve ser menor que 10 ppm, pois a presen9a de cloro gera problemas na 

qualidade do produto final e para a opera9ao da planta. A presen9a de cloro na carga gera 

como produto HCI, provocando problemas de corrosao, sobretudo na presen9a de vapor 

de agua. Pode ocorrer tambem a forma9ao de CaCh, promovendo o entupimento da 

tubula9ao (Buekens, 2006). Para o experimento conduzido com a mistura B, essa 

concentra9ao foi de 15 ppm. Comparando esse valor com o da planta em escala industrial, 

observou-se que essa concentra9ao diminuiu para 3 ppm, ja que o maior tempo de 

residencia faz com que maior parte dos compostos organoclorados sej a degradada em 

hidrocarbonetos e HCI (Kaminsky, et al., 1999). 
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KIRAN et al. (2000) realizaram a pir61ise de dois tipos de resfduos plasticos: 

polietileno, coletado da GREEN PLASTIC INCORPORATION (companhia de reciclagem 

e resfduos plasticos) e poliestireno ( coletado em aterro sanitario ). Ambos os resfduos 

foram analisados por TOA (analise termogravimetrica) e depois pirolisados em um 

aparato conhecido como Gray-King, que consiste em um reator tubular em que o gas 

produzido e coletado em um vaso, para posterior analise de cromatografia gasosa (OC), 

cromatografia gasosa acoplada a espectroscopia em massa (OC-MS) e espectroscopia por 

ressonancia nuclear magnetica (NMR). A analise termogravimetrica mostrou que ambas 

as amostras apresentaram compo11amento qualitativo de taxa de degrada9ao constante na 

faixa de temperaturas analisada, apresentando como diferen9a principal da etapa de maior 

perda de massa, atribuida a estrutura molecular e ao local da cisao na degrada9ao da 

estrutura molecular. A estrutura do PE apresenta liga95es C - C de mesma fon;:a, 

ocorrendo por cisao homolitica; o PP apresenta um grupo metila ligado a cadeia principal, 

formando carbonos secundarios e terciarios na cadeia polimerica, fazendo com que a 

cisao ocorra predominantemente entre esses carbonos (Zadgaonkar, 2006). Alem disso, 

todas as quatro temperaturas caracterfsticas dos experimentos de TOA (temperaturas de 

onset, de meia vida, maxima e final) foram maiores para PE, sendo que o processo de 

degradac;:ao terminava entre 440 °C e 475 °C para ambos os materiais (Kiran et al., 2000). 

KIRAN et al. (2000) observaram que a energia de ativa9ao para a degradac;:ao de 

PE e menor do que para o PS, mostrando tambem que nem toda liga9ao quebrada na 

cadeia polimerica leva a vaporiza9ao do produto. Apesar de apresentar maior energia de 

ativa9ao para a degrada9ao (o que impoe menores temperatureas de degrada9ao) , os 

compostos resultantes de pir61ise do PS se volatilizam a temperaturas menores 

( essencialmente monomeros, ao contrario do PE) . Portanto, apenas fragmentos da cadeia 

polimerica pequenos o suficiente para evaporar na temperatura de rea9ao deixam a 

mistura de polf meros formdas pela degrada9ao . Por isso, e importante considerar OS 

aspectos cineticos e termodinamicos da reac;:ao de pir6lise dos resfduos polimericos. A 

pir6lise de PE resultou em do is produtos principais: um lfquido denominado '·green wax", 

que causou entupimento nos tubos devido a forma9ao da graxa, e um gas. A pir6lise de 

PS gerou um produto lfquido principal , que foi uma frac;:ao de oleo de cor marrom, com 

percentagem em peso de 88 wt%. 

KAMINSKY e PREDEL (2000) realizaram a pir6lise de poliolefinas puras e de 

misturas de diferentes composi95es em um reator de leito tluidizado e analisaram os 

produtos obtidos por OC, OC/MS e pyro-OCIMS. Foi observado que, a 700 °C, 
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aromaticos e gases olefinicos sao os principais produtos, ao passo que, quando se substitui 

o gas fluidizado por vapor, olefinas passam a ser o principal produto. A 500 °C, graxas 

alifaticas sao os principais produtos da pir6Iise de poliolefinas. 0 processo se baseou no 

processo de Hamburgo (Hamburg Fluidized Bed Pyrolysis Process), que data da decada 

de 70 do seculo XX e foi aplicado com sucesso para pirolisar PS puro. Pode-se observar 

que (Kaminsky et al. , 2000): 

o comparando PE puro com a mistura PE/PP: 

- a produc;:ao de oleo e de gas com PE puro e cerca de I /3 da prodw;:ao obtida com 

PP puro; 

a presenc;:a de PP na carga gera significativamente mais produtos insaturados e 

alifaticos; 

a quantidade de graxas leves diminui bastante com a adic;:ao de PP, enquanto a 

quantidade de graxas pesadas se reduz a quase metade. 

o comparando PE puro com a mistura PE/PS: 

- nao foi observada grande diferenc;:a nas quantidades de graxas !eves e pesadas; 

- a razao alcano/alceno/dieno tambem nao apresentou mudanc;:a significativa para 

as misturas de PE e PS. 

o comparando PP puro com a mistura PP/PS: 

- a quantidade observada de graxas nos produtos de pir6lise foi pequena, podendo 

ser considerada dentro da faixa de ince1teza do experimento; 

- a razao alcano/alceno/dieno tambem nao apresenta mudarn;:a significativa para as 

misturas PP e PS ; 

- foi observada diferenc;:a na adic;:ao de PS a PP quando realizada a analise da frac;:ao 

de graxa leve por GC, ja que a form ac;:ao de dienos e ma is intensa quando PS esta 

presente. 

o comparando as misturas PE/PP e PE/PP/PS: 

- a adic;:ao de PS aumenta em cerca de 30% a quantidade de liquidos produzida; 

- o restante dos produtos nao apresentou mudanc;:a significativa com a adic;:ao de PS 

a mistura PE/PP. 

MISKOLCZI et al. (2004) realizaram a degradac;:ao termica de misturas de 

residuos plasticos em um reator tubular horizontal e investigaram os efeitos de parametros 

do processo, como tempo de residencia e temperatura, sobre as propliedades dos produtos 

finais. Foram utilizadas duas misturas de plasticos. A mistura 1 consistia de 40 wt% PE, 
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40 wt% PP e 20 wt% de copolimero de etileno e propileno, enquanto a mistura 2 consistia 

de 39 wt% PE, 49 wt% PP, 2 wt% Poliamida, 2 wt% Poliuretano e 8 wt% PS. Observou

se que a mistura 2 fomecia maior quantidade de produtos volateis do que MPW-1, o que 

pode ser explicado pela maior quantidade de PP. Observou-se tambem que, pelo fato da 

mistura 1 conter 10 wt% a mais de PE do que a mistura 2, ela apresentou 10 a 15 wt% 

mais etileno e etano no produto gasoso. Para os produtos lfquidos, observou-se que a 

quantidade de aromaticos na mistura 2 foi significativa (20 a 27 wt%) devido a presens;a 

de PS, enquanto que a pir6lise da mistura 1 gerou mais hidrocarbonetos alifaticos do que 

a de 2. Outra observas;ao interessante concerne a concentras;ao de enxofre e nitrogenio, 

pois este parametro e muito importante para aplica96es dos produtos liquidos como 

combustiveis. Supoe-se que polimeros que contem aditivos com heteroatomos sejam 

degradados e que os produtos volateis com enxofre e nitrogenio condensem na fras;ao de 

hidrocarbonetos pesados. A presens;a <lesses heteroatomos e indesejada no combustive!. 

Observou-se que a pir6lise da mistura 2 forneceu um produto liquido com grande 

quantidade de enxofre e de nitrogenio. 0 enxofre era proveniente do poliuretano e o 

nitrogenio era proveniente da poliamida e do poliuretano (Miskolczi et al., 2004). 

OEMIRBAS (2004) realizou a pir6lise de residuos plasticos (PE, PP e PS), a fim 

de obter hidrocarbonetos t'.1teis na faixa da gasolina. Os residuos foram coletados em 

aterros sanitarios e picotados em peda9os de 3 mm por 5 mm de tamanho, antes de serem 

inseridos no reator tubular. OEMIRBAS (2004) observou que, como ja notado em outros 

trabalhos, a pir6lise de PS leva a formas;ao apreciavel de aromaticos. As quantidades de 

parafinas e olefinas obtidas na pir61ise do PE e do PP sao maiores do que as obtidas na 

pir61ise do PS. A pir6lise de PE produziu maior quantidade total de parafinas do que do 

PP, que produziu, por sua vez, maior quantidade de olefinas e de naftenos do que PE 

(Oemirbas, 2004). 

<;:IT et al. (20 I 0) realizaram a pir61ise de poliolefinas (PP e LOPE) e de PET em 

um reator tubular sob atmosfera inerte. Foram analisadas as quantidades de alcatrao, 

coque residual, de gas e a conversao. Com relas;ao as correntes gasosas, observou-se que 

a pir6lise de PP gerou fra96es gasosas mais ricas em C3, enquanto a pir6lise de PET gerou 

fra96es gasosas mais ricas em Cl e C2 ea pir6lise de LOPE gerou fra96es gasosas mais 

ricas em C4, C6 e C7. Oeve-se notar que este resultado foi diferente do obtido por 

WESTERHOUT et al. (1998), que nao encontraram diferens;as significativas na 

composis;ao da fras;ao gasosa para diferentes composi96es de carga. Com relas;ao as 

fra96es liquidas, PP e LOPE se decompuseram em grande quantidade para formar 
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compostos alifaticos e alcenos, enquanto a presenc;:a de aromaticos foi observada somente 

na pir6lise de PET. Apenas na pir6lise de PP foram observados hidrocarbonetos com 

estruturas ciclicas, enquanto estruturas parafinicas foram mais observadas na pir6lise de 

LDPE do que na de PP e nenhuma na pir6lise de PET, a qua! leva principalmente a 
formac;:ao de constituintes aromaticos, conforme mostra a Figura 2.2. 

90 

80 

70 

60 

> 50 
'>" * 40 

30 

20 

10 

0 

Ii Aromaticos 

,. 

pp 

0 Parafinas U Olefinas 

. ,/ ' 

···--··--·- ·-·---·-----"'"'" 

LOPE PET 

Figura 2.2 - Quantidades de tipos de hidrocarbonetos obtidas nos produtos 
liquidos de pir61ise de diferentes tipos de resfduos plasticos (analise por H-NMR) (<;:it et 

al.,2010). 

A analise de GPC para OS produtos lfquidos mostrou que a pir61ise de PET gerou 

liquido com menor rnassa molar media e viscosidade media e que esses parametros foram 

hem pr6ximos para PP e LOPE, resultando em maior numero de moleculas de mais al ta 

massa molar (<;::it et al., 2010). 

LOPEZ et al. , (2018) estudaram a pir61ise de diferentes resfduos plasticos e 

misturas destes materiais para produc;:ao de hidrogenio. Os polfmeros PE, PP, PET e PS 

foram analisados individualmente e em misturas em um sistema reacional em duas etapas 

(pir6Iise e reforma em linha). Os produtos foram analisados por cromatografia gasosa em 

linha e cromatografia micro-gasosa. Os autores observaram mudanc;:as significativas da 

performance da reac;ao de acordo com a composic;:ao da carga, ocasionando diferentes 

quantidades de hidrogenio. As poliolefinas geraram maiores percentuais de hidrogenio, 

enquanto o PET foi a carga que produziu menor quantidade (Lopez, et al. , 2018). 

Os resultados dos trabalhos realizados mostram que, com a correta manipulac;ao 

de composic;:ao de entrada. e possf vel obter o produto final desejado, melhorando a 
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natureza e propriedades do produto obtido. A estrutura qufmica dos polfmeros na carga 

afeta qualita e quantitativamente as propriedades dos produtos gasosos, lfquidos e s61idos 

obtidos. Pode-se, portanto, resumir as informac;oes apresentadas ate aqui na Tabela 2.4 

em relac;ao aos produtos de cada carga que e colocada no reator de pir61ise. 

Tabela 2.4- Efeitos da carga no produto final de pir61ise 

Maior quantidade de PE 

Maior quantidade de PP 

Maior quantidade de PS 

Problemas da carga no 
produto 

Aumenta a uantidade de olefinas e naftenos 
Aumenta a uantidade de aromaticos 

Presern;:a de organoclorados: afetam a qualidade do 
produto e na operayao da planta; corrosao pela 
formayao de HCl; entupimento por conta 
daformayao de CaCb. 
Presen a de enxofre e de nitroaenio 
Presenya de aditivos 

11. Efeitos da temperatura 

Alguns autores afirmam que a temperatura e a variavel que mais influencia as 

reac;oes de degradayao termica de resfduos plasticos (Buekens, 2006; Lopez et al. , 2011 ). 

KAMINSKY e KIM (1999) estudaram o efeito da temperatura e do tempo de 

residencia para uma mistura de resfduos plasticos coletados no DSD. 0 resfduo foi 

pirolisado em escala de laborat6rio e os resultados comparados aos de uma planta 

industrial. Observaram aumento <las concentrayoes de hidrogenio, metano e eteno no gas 

e de benzeno, indeno e naftaleno no lfquido com o aumento da temperatura. Por outro 

!ado, a concentrayao de propeno, no gas, diminuiu (Kaminsky et al., 1999). 
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WILLIAMS e WILLIAMS ( 1997) estudaram a pir6lise de uma mistura de 

residuos plasticos em um reator de Ieito fluidizado e analisaram os efeitos da temperatura 

e da composi9ao da carga no produto final. Observaram que o aumento da temperatura 

provocou diminui9ao de 61eo e de graxas, aumentando, no entanto, a quantidade de 

componentes aromaticos no oleo. Observaram tambem que o aumento da temperatura 

provocou maior forma9ao de gas, visto que o aumento da temperatura promove a quebra 

das moleculas e forma9ao de ampla faixa de moleculas organicas menores . Alem disso, 

o aumento da temperatura promove aumento da ocorrencia de rea96es secundarias. 

Analisando individualmente os componentes gasosos, no entanto, percebeu-se que a 

composi9ao praticamente permanece a mesma com a varia9ao da temperatura. Propeno e 

eteno foram os gases que apresentaram maior aumento de concentra9ao com o aumento 

da temperatura. A quantidade de gas cloridrico, HCI, apresentou redw;,ao com o aumento 

da temperatura, o que se deve ao maior nt'.1mero de radicais disponiveis para reagir com o 

cloro livre na degrada9ao do PVC (Williams et al., 1997). 

LOPEZ et al. (2011) realizaram um estudo experimental sobre a influencia do 

tempo e da temperatura no processo de pir61ise de uma mistura complexa de residuos 

plasticos, a fim de estabelecer uma combina9ao 6tima de condi9ao de processo tempo

temperatura. A Tabela 2.5 mostra as fra9oes lfquidas, gasosas e s61idas fornecidas para 

diferentes temperaturas. 

Tabela 2.5 - Efeito da temperatura nas fra9oes de produtos da pir61ise de 
residuos plasticos (Lopez et al., 2011) 

Temperatura (0 C) Liquidos (wt%) Gases (wt%) S61idos (wt%) 
460 72,0 26,9 1,1 
500 65,2 34,0 0,8 
600 42,9 56,2 0,9 

Pode-se notar na Tabeia 2.5 que, apesar das fra96es s61idas nao vanarem 

significativamente com a temperatura, as fra96es liquidas e gasosas sao fortemente 

influenciadas por este parametro e que, maior e a temperatura, maior e a fra9ao gasosa e 

menor e a fra9ao lfquida obtida. Tai intluencia pode ser explicada pela maior taxa de 

liga95es C-C que ocorre a temperaturas mais elevadas, produzindo maior quantidade de 

hidrocarbonetos mais !eves com cadeias menores (Lopez et al ., 201 1 ). 
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A Tabela 2.6 mostra os compostos lfquidos obtidos com a pir61ise para diferentes 

temperaturas. Eles foram agrupados em aromaticos, nao aromaticos e em fun9ao do 

numero de carbono. 

Tabela 2.6 - Compostos liquidos de pir6lise de residuos plasticos em diferentes 

Aromaticos 

Nao aromaticos 

Nao 
identificados 

C5-C9 

C10-Cl3 

>Cl3 

*Nao detectado 

temperaturas (Lopez et al., 2011) 

Mono
aromaticos 

Derivados de 
indeno 

Naftalenos 
Olefinas lineares 

Olefinas 

Aromaticos 
Nao aromaticos 

Aromaticos 
Nao aromaticos 

Aromaticos 
Nao aromaticos 

.. Total 

~nm ~c 

68,0 

ND* 

3,7 

6,0 

68,0 
10,1 

·'I 

69,7 70,8 

1,1 6,1 

3, 1 22,4 

73;9 •,. t99;'3 
ND* ND* 
15, 1 0,4 

7,2 ND* 

22~3 · .. 0;4 

3,8 0,3 

69,2 70,6 
10,4 ND* 
79,6 
3,1 23,3 
6,3 0,4 
9;4 •( 23,8 
1,7 5,3 
5,6 ND* 
7,3 5,3 ''· 

Pode-se observar na Tabela 2.6 que, apesar da mistura ser composta 

principalmente de hidrocarbonetos de cadeia saturada longa (PE e PP), nao foram obtidas 

parafinas na fra9ao liquida. Alem disso, o aumento da temperatura para 600 °C promoveu 

maior quantidade de aromaticos no produto final. A por9ao CS - C9 e usualmente a 

principal fra9ao de interesse nos experimentos de pir6lise, dada a sua grande aplica9ao, 

por ser a faixa da gasolina. As fra95es aromaticas !eves e pesadas devem ser misturadas 

com outro produto petroquimico nao aromatico, a fim de ajustar o conteudo aromatico do 

produto final desejado. A quantidade de hidrocarbonetos maiores que C 13 diminuiu, a 
medida que a temperatura do meio aumentou, como ja esperado, pois a forma9ao de 

moleculas pequenas foi favorecida pelas temperaturas elevadas. Os hidrocarbonetos na 
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faixa entre ClO e Cl3 apresentaram grande aumento percentual quando a temperatura foi 

elevada a 600 °C, correspondendo a forma9ao de HPAs (hidrocarbonetos policiclicos 

aromaticos) e seus derivados. 

A Tabela 2.7 mostra o comportamento individual de alguns componentes lfquidos 

no produto de pir6lise a diferentes temperaturas. Pode-se notar que o estireno e o principal 

produto, com percentuais variando de 32 wt% ate 50 wt%. Em seguida, estao o tolueno e 

o etil-benzeno. A fra9ao produzida de estireno diminuiu de 500 °C para 600 °C, indicando 

que o estireno e formado a mais baixas temperaturas, sendo entao decomposto em outros 

produtos qufmicos, principalmente tolueno e etil-benzeno. Naftaleno e metil-nafl:aleno 

apresentaram maiores quantidades em temperaturas mais elevadas, contribuindo para o 

elevado teor de HPA a 600 °C. 

A Tabela 2.8 mostra o comportamento individual para os gases. Pode-se concluir 

que OS gases provenientes da pir6lise sao compostos, principalmente, de hidrocarbonetos 

na faixa do C 1 a C6, alem de l-b, CO e C02, e que o aumento da temperatura aumentou 

as quantidades de H2, metano e eteno e diminuiu principalmente as quantidades de CO, 

C02, CS e C6. Como comentado, LOPEZ et al. (2011) nao observaram modifica9oes 

significativas para os produtos s6lidos com a varia9ao da temperatura. 

Tabela 2.2.12. 7 - Principais componentes lfquidos da pir61ise de resfduos 
plasticos a diferentes temperaturas (Lopez, et al., 2011) 

Temperatura 460 °C 500 °C 600 °C 

min 

Tolueno 9,9 8,1 17,5 

Etil-benzeno 7,1 5,0 8, 1 

Xilenos < 4,5 

Estireno 45,5 48,4 32,4 

Naftaleno < 3,0 < 3,0 6,5 

*niio detectado 
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Tabela 2.8 - Principais componentes gasosos da pir6lise de residuos plasticosa 
diferentes temperaturas (Lopez, et al., 20 I I) 

Temperatura 460 °C 500 °C 600 °C 

" 95 
' 

HHV 48,6 48,6 48,6 

DEMlRBAS (2004) realizou a pir6lise termica de resfduos de PE, PP e PS, a fim 

de avaliar o com portamento dos produtos com rela9ao a varia9ao de temperatura. 0 autor 

observou que a fra9ao s6lida diminuiu, enquanto asfrai;:oes lfquida e gasosa aumentaram 

com o aumento da temperatura. Analisando a frai;:ao gasosa, pode-se notar 

comportamento variavel. Quantidades de hidrogenio foram ligeiramente maiores com o 

aumento da temperatura. Di6xido de carbono apresentou grande aumento ap6s 650 °C e 

mon6xido de carbono apresentou crescimento ate 600 °C, quando come9ou a decair, 

indicando a conversao do mon6xido a di6xido de carbono com o aumento da temperatura. 

Metano e propano apresentaram decaimento ate 750 °C, ponto em que come9aram a ter 

as concentra95es aumentadas, indicando forma9ao de hidrocarbonetos leves corn o 

aquecimento do sistema (Demirbas, 2004). 

MISKOLCZI et al. (2004) realizaram o estudo dos efeitos da temperatura e do 

tempo de residencia sobre os produtos da pir6lise de duas rnisturas de residuos 

polimericos contendo diferentes quantidades de PE, PP, PS, PA, copolfmero etileno

propileno e PU. Observou-se o aumento da quantidade de gases e liquidos com o aumento 

da temperatura, como ja observado na literatura. De acordo com os autores, esse fato se 

deveu a redu9ao da estabilidade termica com a ternperatura, tanto para os hidrocarbonetos 

lineares quanto ramificados, o que, segundo eles, tambem pode ser observado pela 
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aparencia fisica do residuo, que se tomaram mais escuros e um pouco mais moles ap6s 

as rea95es conduzidas a temperaturas mais elevadas. 

<;IT et al. (2010) observaram que, acima de 400 °C, a quantidade de alcatrao 

produzidaaumenta tanto para a pir6lise de PP quanto para as de LDPE e PET. 

Aumentando-se mais a temperatura, a quantidade de alcatrao tanto pode apresentar queda, 

como ocorre com o PET, como pode aumentar, no caso do LDPE, podendo ainda ter um 

comportamento irregular, como ocorre com o PP, ja que ocorreu diminuic;ao ate 600 °C 

e aumento quando se aqueceu o sistema ate 700 °C. A formac;ao de alcatrao, segundo os 

autores, pode ocorrer pela baixa mobilidade dos radicais livres gerados terrnicamente a 

baixas temperaturas ou pela fraca ligac;ao carbono-carbono na cadeia a essas 

temperaturas, as quais devem ser suficientemente altas para resultarem em ligac;oes C-C 

fortes. No caso das frac;oes gasosas, os autores nem sempre observaram aumento do teor 

de alcatrao com o aumento da temperatura. 

BUTTLER et al. (2011) reportaram a influencia do aumento da temperatura sobre 

algumas propriedades dos produtos de pir6lise e observaram que a densidade, a 

viscosidade e o numero de octano aumentaram com o aumento da temperatura. Eles nao 

observaram efeitos nem no numero de cetano nem no ponto de fluidez. Os resultados nao 

foram relacionados com a estrutura do material nem a cinetica da reac;ao. 

NIZAMI et al. (2016) estudaram o efeito da temperatura na conversao de residuos 

de poliestireno em 6leo de elevada qualidade. A pir6lise ocorreu em batelada a 400 °C 

por 75 min, fomecendo uma frac;ao gasosa (8% em massa), uma frac;ao de resfduos s6lidos 

(16% em massa) e uma frac;ao liquida (76% em massa). Os autores observaram que o 

aumento da temperatura para 450 °C gerou aumento das frac;oes gasosas (para 13% em 

massa) e liquida (para 80,8% em massa) e reduziu os residuos s6lidos (para 6,2% em 

massa). Esta foi a condic;ao 6tima encontrada, fornecendo um 6leo pir6litico com 

caracteristicas similares as do diesel, contendo principalmente estireno (48%), tolueno 

(26%) e etilbenzeno (21 %). 

Pode-se concluir, portanto, que o aumento da temperatura em geral favorece a 

quebra de ligac;oes C-C e, assim, favorece o aumento das concentrac;oes de H2, CH4 e de 

eteno no gas e de aromaticos no oleo. Observa-se tambem, por outro !ado, menores 

quantidades de CO, de C02, de propeno, de C5 e de C6 no gas e de graxas no lfquido. Por 

fim, o aumento da temperatura provoca aumento do numero de octano do produto obtido 

na pir61ise de resfduos plasticos . 
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ui. Efeitos do tempo de residencia 

Existernpoucos estudos na literatura sobre os efeitos dos tempos de residencia nos 

produtos de pir61ise e os poucos trabalhos existentes forarn realizados principalrnente em 

leitos fluidizados ou em reatores em batelada (Lopez et al., 2011 ). 

De acordo corn BUEKENS (2006), o efeito do tempo de residencia e influenciado 

principalmente pela temperatura de rea9ao. Enquanto a forma9ao dos produtos primarios 

e favorecida por tempos mais curtos, a forma9ao de produtos mais estaveis 

termodinarnicarnente (H2, CH4, aromaticos e carbono) e determinada por longos tempos 

de residencia. 

KAMINSKY E KIM ( 1999) estudararn o efeito do tempo de residencia na pir61ise 

de residuos plasticos do DSD da Alemanha. Observaram que , para rnaiores tempos de 

residencia (6 a 8 segundos), a quantidade de aromaticos condensados era rnaior, o que 

tambem podia ser notado pela percentagem de residuos destilados (principalmente 

aromaticos de maior ponto de ebuli9ao), que foi de 11 wt% para rnenores tempos de 

residencia e de 6,5 wt% para maiores tempos de residencia. Alem disso, maiores tempos 

de residencia geraram maiores quantidades de aromaticos substituidos e a concentra9ao 

de benzeno aumentou. Tambem foi observado que, para unidades em escala de 

laborat6rio, sujeitas a maior intluencia de compostos organoclorados, que a planta 

industrial, longos tempos de residencia melhoraram a qualidade do 6leo produzido 

aumentando a possibilidade de uso em plantas petroquimicas (Kaminsky et al., 1999). 

LOPEZ et al. (2011) tambem estudaram a influencia dos tempos de residencia nos 

produtos de pir6lise de misturas de plasticos virgens PP, PE e PS e de residuos de PET e 

PVC. Os resultados estao mostrados na Figura 2.3. Os autores observaram que as 

composi96es de efluentes liquidos e gasosos eram muito pouco dependentes do tempo de 

residencia, justificando o baixo interesse pelo estudo dessa variavel de processo. 
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Figura 2.3 - Produtos de pir61ise de misturas plasticas (PP, PE, PS, PET e PVC) 
como fun9ao do tempo de rea9ao (Lopez et al., 2011) 

Baseado no que ja foi reportado, o tempo de residencia parece afetar o blend de 

produtos obtidos. Neste sentido, esta variavel pode ser manipulada de acordo com o 

produto de interesse. Pode-se imaginar que o aumento do tempo de residencia cause 

aumento das taxas de degrada9ao e forma9ao de produtos mais estaveis e resultants de 

rea9oes secundarias, embora esses efeitos nao pare9am ser muito significativos. 

Reatores de degrada~ao termica 

FONTANA e JUNG (2002) publicaram um estudo em que classificaram a maioria 

dos processos de pir61ise e rotas de gaseifica9ao. Os autores estudaram os balan9os de 

massa e de energia e as condi95es de opera9ao dos reatores, a fim de avaliar os valores 

intrfnsecos dos produtos finais obtidos. 0 modelo desenvolvido foi validado por 

experimentos conduzidos em escala laboratorial e pela qualidade do combustive! obtido, 

com o objetivo de detenninar o melhor processo termico para plantas industriais, de 

acordo com as propriedades da corrente de entrada. A Tabela 2.9 mostra os resultados 

principais do estudo. 
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Tabela 2.9 - Tipos de reatores de pir6lise e caracterf sticas principais (Buekens, 
2006). 

Tipo de Reator 

Reator com banho salino 

Forno rotativo 

Caracteristicas particulares 

0 banho age com o um agente de transferencia 
de calor. Os residuos se acumulam no topo da 
camada de sal, exigindo parada peri6dica para 
lim eza. 
0 leito ag~com 0 umagente d~. tfarj~fe~ericia de 
cal~r, dispersando -µ· ' plasticp · ·aido ·em 
camadasfinas. Os resid~os sao ~af!egados com 
os pfo(f~!ps, .' exigindo filtrac;ao> ; 9sa dos 
fmos .if ·~entos e reenchirllentos . 
Unidade simples, caracterizada por fluxo 

ravitacional. 

De acordo com BUEKENS (2006), o tipo do reator deve ser selecionado 

principalmente com base em considerac;oes tecnicas, primordialmente transferencia de 

calor, e na forma de lidar com a carga e o resfduo. Em muitos processos propostos, o 

polimero deve ser primeiro dissolvido em um banho de polimero fundido ou graxa, ou 

disperso em um bartho salgado, para reduzir a viscosidade adequada para o fluido 

processado. Outros processos sugerem o uso das propriedades excelentes de troca de calor 

e de mistura dos reatores de leito fluidizado, tanto termicos quanto cataliticos. No entanto, 

se o polfmero funde, o uso de leitos fluidizados fica prejudicado. Alguns tipos de reatores 

serao abordados a seguir (Buekens, 2006). 

Extrusoras es tao disponf veis com diferentes capacidades para misturar e derreter 

resfduos plasticos. Em sua maioria, extrusoras sao aquecidas eletricamente ou utilizando 

oleo termico circulante, podendo ser utilizados em sistemas pirolfticos. E possf vel 

eliminar HCI do PVC a temperaturas de ate cerca de 400 °C (Buekens, 2006). Reator do 

ti po extrusora foi utilizado por WALLIS e BHATIA (2007) para promover a degradac;ao 

termica de polietileno de alta densidade em diferentes velocidades a 400 °C e 425 °C. 
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Reatores tubulares, ou reatores termicos ou cataliticos de leito fixo, constituem 

tecnologia convencional na Engenharia Qufmica e que geram "plug flow", em que a 

velocidade do tluido e aproximadamente constante ao longo de qualquer sec;ao transversal 

do tubo. WESTERHOUT et al. ( 1998) utilizaram um reator tubular para realizar a pir6Iise 

de LDPE e PP, a fim de avaliar a intluencia da temperatura, tempo de residencia, nfveis 

de concentra9ao dos reagentes e produtos, tipos de polfmeros e composic;ao da mistura 

polimerica. 0 reator foi operado de forma isotermica. Foram construfdos dois reatores de 

a~o carbono com diametros de 17 mm (menores tempos de residencia) e 50 mm e 

comprimento de 1 m. Nesses reatores, o tempo de residencia ea temperatura podiam ser 

hem definidos. Em reatores de maior escala o controle <lesses parametros se torna muito 

mais dificil e nao ideal, podendo causar craqueamento excessivo dos produtos 

intennediarios desejados a produtos secundarios indesejados. 

Em escala industrial, a BASF utilizou um reator tubular para craqueamento de 

residuos s61idos. Um tanque agitado precedia o reator para facilitar a retirada do cloro e 

a despolimeriza9ao dos residuos plasticos. A nafta produzida era utilizada para a produc;ao 

de gases olefinicos, utilizados na sintese de polimeros virgens. 0 reator tubular tambem 

tinha potencial para aplica96es em menores escalas, o que esta sendo atualmente 

investigado. Existe uma planta de demonstra9ao com capacidade instalada de 9 kg/h na 

Hungria (Tukker, et al., 1999). 

Outro reator tubular foi apresentado por DISPONS (2006). Este reator e 

alimentado por um pistao e internamente movimentado por uma grade cilindrica que nao 

pennite que o plastico entre em contato com a parede no estado s6lido. Os produtos desse 

processo, cujas composi96es ernm de 10 wt% de gas, 34 wt% de oleos I eves e pesados, 

40 wt% de 6leo combustivel !eve e 15 wt% de produtos viscosos, precisam ser 

evidentemente melhorados para a aplicac;ao real na refinaria (Buttler et al. , 2011 ; Dispons, 

2006) 

Trocadores de cal or com superficie fragmentada (SSHE) tern sido utilizados como 

reatores tubulares para pir61ise de plastico. Segundo SCHEIRS (2006), o SSHE supera o 

problema dos dep6sitos de coque e carbono nas superficies intemas dos trocadores de 

calor, quando se pirolisa o plastico a gases quentes. Um reator tubular especial, 

desenvolvido na Polonia e apresentando um misturador intemo para misturar o plastico 

fundido e soltar o coque da superficie interna do reator, foi proposto. A vantagem desse 

sistema ea remoc;ao continua de coque dos tubos do reator. 
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Segundo BUTTLER et al. (2011), os reatores tipo tanque agitado (STR) 

constituem um dos reatores mais utilizados para pir61ise de plasticos. Geralmente sao 

simples e consistem de tanques grandes, feitos de ac;o carbono e submetidos a 

aquecimento indireto. Esses reatores podem conter elementos intemos, como chicanas, 

que promovem melhor mistura e maior superficie de contato para a troca termica. Estes 

intemos podem, no entanto, ficar cobertos com coque e outras impurezas, devendo ser 

idealmente evitados. Os seguintes processos utilizam este tipo de reator: Thermofuel 

(CynarPlc), Smuda (Polonia), Polymer-Engineering Process (Nanofuel), Royco (Beijing, 

China), Reentech (Coreia), Hitachi-Zosen (China) e Chiyoda (China). Alem disso, a 

maior planta de pir61ise operada pela AgRobEko, na Polonia, e constituida por um reator 

de tanque agitado baseado na tecnologia Smuda. Os processos com STR podem usar um 

fluido de troca termica, como oleo quente, como ocorre no processo Nanofuel. A agitac;ao 

promove melhor troca de calor e distribuic;ao uniforme de calor. Visto que os processos 

Chiyoda, Royco e Hitachi-Zosen produzem combustiveis de baixa qualidade com ampla 

faixa de distribuic;ao de carbonos, sao necessarias unidades de separac;ao simples para 

estratificac;ao do produto. Por outro lado, os processos Thermofuel e Nanofuel objetivam 

produzir combusti veis lfquidos de elevada qualidade e, portanto, requerem o uso de 

catalisadores. Uma das grandes desvantagens do USO de reatores de tanque agitado e que 

eles requerem manutenc;ao com alta frequencia. Por exemplo, a unidade de pir6lise da 

AgRobEko, conta com seis reatores, mas em momento algum mais do que tres deles estao 

em operac;ao (Buttler et al., 2011). 

Reatores de leito fluidizado, segundo BUEKENS (2006), sao o segundo tipo de 

reatores mais utilizados para a pir6lise de plasticos. Um dos principais motivos, segundo 

W ALENDZIEWSKI (2006), e que os processos de craqueamento de poliolefinas em 

escala industrial devem ser realizados de forma continua. Alem disso, devido a alta 

produc;ao de coque e de residuos minerais, a construc;ao do reator deve permitir a continua 

remoc;ao de coque. SCHEIRS E KAMINSKY (2006) afirmaram que os reatores de leito 

fluidizado, para operac;oes con ti nuas e em larga escala, apresentam uma serie de 

vantagens, como melhor taxa de transferencia de calor para o plastico, permite a dosagem 

continua de catalisador (caso exista) e tambem a remoc;ao continua de coque. Vantagens 

comparativas dos reatores de lei to fluidizado sao apresentadas em detalhes por KUNII E 

LEVENSPIEL (1991). A despeito disso, a fusao do material plastico pode impor 

restric;oes consideraveis ao uso <lesses reatores. 

44 



, (STR) 

mte sao 

:tidos a 

hicanas, 

:a. Estes 

:ndo ser 

rmofuel 

Beijing, 

disso, a 

n reator 

usar um 

1gita9ao 

ucessos 

n ampla 

Jes para 

>jetivam 

USO de 

io e que 

6lise da 

les estao 

> tipo de 

segundo 

inas em 

0 a alta 

;ontinua 

de leito 

serie de 

losagem 

mtagens 

~UNII E 

e 1mpor 

Provavelmente, o processo mais conhecido desse tipo de reator e o processo de 

Hamburgo (Hamburg Fluidized Bed Pyrolysis Process), que data da decada de 70 do 

seculo XX. A temperatura de pir61ise e o fator mais critico e, portanto, tres modos de 

opera~ao foram especificados: para a produ9ao de graxa/6leo, para a produ9ao de olefinas 

gasosas ou gases com elevado poder calorffico e para a produ9ao de aromaticos BTX. 

Alguns autores realizaram a pir6lise catalitica em leito fluidizado. Desenvolvimentos 

recentes incluem a planta da Japan Gasoline Co., Sumitomo Ship Building e Machinery 

Co. e o pr6prio processo de Hamburgo. Uma planta de demonstra9ao foi construida em 

Ebenhausen, na Alemanha, mas foi interrornpida ap6s ser confrontada com varios 

problemas tecnico-operacionais (Buekens, 2006; Buttler et al., 2011 ). SIMON et al. 

(1996) pirolisaram com sucesso uma frac;ao de residuos de poliolefinas em um reator de 

leito fluidizado em escala de laborat6rio. 

Reatores do tipo forno rotativo foram extensivamente utilizados para pir6lise de 

residuos plasticos no passado, principalmente para a produ9ao de vapores e de residuos 

que seguiam para gaseificac;ao. Esses reatores sao frequentemente utilizados na pir61ise 

de residuos de pneus. Existem algumas tecnologias para a pir61ise de resfduos plasticos, 

como o processo Faulkner e processo Conrad Recycling, que podem ser utilizados 

tambem para resfduos de pneus. No entanto, a qualidade do produto geralmente e baixa 

(Buttler et al., 2011 ) . 

A pir6lise assistida por microondas tern sido tambem pesquisada; porem, a baixa 

condutividade eletromagnetica dos plasticos, especialmente na frequencia de microondas, 

torna o processo um problema, pois condutores precisam ser incluf dos no processo, co mo 

carbono grafitado ou 6xidos inorganicos. Apesar de a pesquisa ainda nao estar muito 

documentada, existe um numero grande de patentes comerciais descrevendo pir6lise de 

plastico por microondas e algumas empresas oferecendo a tecnologia (Ludlow-Palafox et 

al., 2006). 

Outra tecnologia desenvolvida foi a do reator ''free falf', utilizado no Processo 

Blowdec, que pirolisa plastico em um leito de areia aquecido a 430 °C no modo catalitico 

ou tennico. Existe uma planta piloto operando com essa tecnologia e alguns resultados 

experimentais foram documentados. Por exemplo, KIRAN et al. (2000) realizaram a 

pir61ise a baixas temperaturas de residuos de PE e PS em um reator de leito fixo desse 

tipo. 

Os vasos de pir61ise sao geralmente aquecidos com um gas queimador a alta 

velocidade. A frrn de evitar superaquecimento localizado, uma placa de choque e 
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normalmente utilizada, de forma que nao ocorram colisoes <las chamas no vaso. Em 

projetos mais modernos, no entanto, o vaso e aquecido indiretamente com ar quente, de 

forma que esses problemas sejam eliminados (Scheirs et al., 2006). 

Ap6s preencher o vaso, e necessario purga-lo com gas inerte (nitrogenio ), a fim 

de eliminar o oxigenio, ou altemativamente aplicar vacuo. Pir61ise sob vacuo reduz a 

incidencia de rea9oes secundarias na fase gasosa, quando comparada com a pir6lise 

conduzida sob pressao atmosferica, e reduz o tempo de residencia. A purga e comum 

antes da rea9ao, para que qualquer ar residual seja eliminado. Ap6s a purga, tambem e 

necessario eliminar os gases de hidrocarbonetos ate que os nfveis de hidrocarbonetos 

fiquem baixos o suficiente para poder abrir o vaso (Scheirs et al., 2006). A presen9a de 

02 pode promover a forma9ao indesejada de CO ou C02. 

Os gases obtidos pela rea9ao de pir61ise geralmente apresentam uma ampla faixa 

de pontos de ebuli9ao. A maioria dos processos de pir61ise que convertem resfduos 

plasticos em combustfveis lfquidos envia os gases para algum tipo de separador, como 

uma coluna de destila9ao, em que as correntes sao separadas geralmente em tres fra9oes: 

leve (na faixa da gasolina, aproximadamente 177 °C), media (um destilado como 0 diesel, 

entre 177 °C e 343 °C) e pesada (tipicamente um destilado na faixa do oleo combustive[, 

> 343 °C) (Scheirs, et al., 2006). 

A fim de remover particulas de agua e de impureza dos produtos combustiveis 

liquidos, utiliza-se geralmente uma centrifuga, com velocidade de 12.000 rpm. Este tipo 

de sistema separa o fluido em tres partes: diesel , agua e lama. Alem da centrffuga, tambem 

se usa um vaso depurador, que depura as impurezas acidas da corrente de gas nao 

condensada. Essa depura9ao e realizada por meio de uma corrente aquosa alcalina. Pode 

tambem ocorrer no vaso depurador a dessulfuriza9ao, a desnitrogena9ao e a remo9ao de 

cloro. A maioria dos gases acidos, como HCI , S02, S03 e H2S resultantes da pir6lise, sao 

absorvidos neste vaso. Como o residuo plastico alimentado pode conter PVC, uma por9ao 

substancial desse cloro deve ser removida preferencialmente pela adi9ao de sequestrante 

de cloro, como carbonato de s6dio ou hidr6xido de calcio. 0 sequestrante reage na zona 

de pir6lise com 0 HCI, formando cloreto de s6dio OU cloreto de calcio, que se torna parte 

do residua de fundo do vaso de pir6lise. A concentra9ao de cloro deve ser reduzida a, no 

mini mo, 5 ppm coma ja discutido (Scheirs, 2006). 
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Processos e tecnologias existentes 

Os processos de pir61ise sao geralmente divididos em de baixa, media e alta 

temperatura, dependendo da faixa de temperaturas utilizada para destmir a estmtura do 

plastico. Alguns autores definem essas faixas de maneiras diferentes. KIRAN et al. (2000) 

definiram que pir61ises em temperaturas iguais ou menores que 600 °C sao classificadas 

como de baixa temperatura, enquanto para BUEKENS (2006) esse valor seria menor ou 

igual a 400 °C. Da mesma forma, KIRAN et al. (2000) consideram que entre 600 °C e 

800 °C ocorre uma pir6lise de media temperatura, enquanto acima de 800 °C ocorre a 

pir61ise de elevada temperatura. BUEKENS (2006) considera que, entre 400 °C e 600 °C 

ocorre a pir6lise de media temperatura, enquanto acima de 600 °C ocorre a pir6lise de 

alta temperatura. 

A pir61ise geralmente ocorre a pressao atmosferica. Opera96es abaixo da pressao 

atmosferica, seja usando vacuo ou diluente, como, por exemplo, vapor, devem ser 

utilizadas caso os produtos mais desejados sejam termicamente instaveis ou facilmente 

repolimerizaveis, como na pir61ise de borrachas ou estirenos (Buekens, 2006). 

Nos ultimos anos, varios processos de pir6lise foram desenvolvidos, a fim de 

superar as limita96es desse processo reportadas em estudos anteriores. Alguns processes 

conhecidos sao descritos a seguir (Scheirs et al., 2006; Al-Salem et al., 2009). 

Processo da British Petroleum (BP Chemicals) 

0 process da BP se caracteriza por realizar a pir61ise de residuos plasticos com 

menos do que 2% de PVC a baixa temperatura (500°C) em um leito de areia tluidizado 

borbulhante. 0 produto formado, composto principalmente de hidrocarbonetos para 

plantas petroqufmicas, passa por processos de limpeza em que HCl e particulas finas sao 

removidos. 

Processo BASF 

A BASF desenvolveu um processo de pir6lise de resfduos plasticos em 3 estagios: 

liquefa9ao a 300 °C em um vaso agitado; craqueamento em um fomo tubular a gas a 350 

-480 °C; e separac;ao de produtos (oleos, 60 a 70%, e gases, 20 a 30%, em uma coluna 

de destila9ao). Os produtos obtidos desse processo sao petroquimicos gasosos e 
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hidrocarbonetos llquidos, como nafta, compostos aromaticos e oleos com elevado ponto . 

de ebuli9ao. 

Processo Akzo Nobel 

0 processo de pirolise da Akzo Nobel consiste em um reator com dois leitos 

circulantes fluidizados. No primeiro leito ocorre uma pirolise rapida a 700 - 900 °C, em 

que os residuos sao convertidos, com vapor, em gas combustivel, HCI e carvao residual. 

No segundo leito, ocorre a combustao. Utiliza-se residuo plastico municipal com elevado 

teor de PVC e sao obtidos tambem HCl, CO, H1, CH4, outros hidrocarbonetos e cinzas. 

Processo NKT 

A dinamarquesa NKT desenvolveu um processo de pirolise a baixa temperatura 

(375 °C) para residuos de PVC ou residuos plasticos em geral. Apos uma etapa de 

separa9ao e pre-tratamento, os residuos entram na camara de combustao para, em seguida, 

passarem pela etapa de extra9ao do metal. Alem de metais (quase 60% de chumbo) sao 

obtidos cloreto de calcio, coque e condensado organico, usado como combustive!. 

Processo Hitachi 

A Hitachi desenvolveu um processo de pirolise de mistura de residuos plasticos 

em um tanque/vaso agitado, em que sao obtidos querosene e fra96es de gasolina. 0 

processo ocorre a baixa temperatura e promove a remo9ao automatica de carvao e de 

outras particulas de mistura efluente. 

Processo Chiyoda 

A japonesa Chiyoda desenvolveu uma tecnologia para liquefa9ao de residuos 

plasticos. Previamente a etapa de degrada9ao termica, os residuos passam por uma 

unidade de remo9ao de cloro, em que PVC e PET sao levados a HCI e acido tereftalico. 

Em seguida, o residuo plastico fundido e transferido a um reator em que sao aquecidos e 

convertidos a hidrocarbonetos gasosos e residuo. A fase gasosa e destilada e separada em 

gas, oleo !eve, oleo medio e oleo pesado. A por9ao !eve do oleo pode ser usada como 

materia prima para plantas petroquimicas ou como oleo combustive!. 

Outros processos de pirolise termica foram apresentados por: Environmental 

Waste International (EWI), Thide Environmental, Waste Gen UK (W ASTEGEN), 

Thermofuel Process, Smuda Process, Royco Process, Processo EbaraTwinRec, Reentech 
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Process, Blowdec Process e Conrad Process. Mais detalhes sobre esses processos podem 

serobtidos em SCHEIRS e KAMINSKY (2006). Outros processos de pirolise (em menor 

escala) estao disponiveis e em opera9ao e podem ser avaliados em AL-SALEM et al. 

(2009). 

Observando a maioria dos processos listados, pode-se concluir que a degrada9ao 

termica vem sendo utilizada como forma de tratamento de residuos s6lidos em varios 

paises, mostrando sua viabilidade tecnica e econ6mica. No entanto, estes processos 

apresentaram caracterfsticas peculiares e diferem em alguns aspectos. Alguns desses 

processos buscam ainda melhorar seu desempenho, tanto econ6mico quanto tecnico, 

permitindo afirmar que nao existe, portanto, um processo universal para a reciclagem 

qufmica. Desafios ainda persistem e estao sendo continuamente estudados. 

2.2.2. Pirolise catalitica 

A pir61ise catalftica, ou craqueamento catalftico ou ainda degradac;ao catalftica, e 

um processo em que um catalisador adequado e utilizado para conduzir a reac;ao de 

craqueamento. A presenc;a do catalisador pode diminuir a temperatura e o tempo de 

rea~ao , alem de fornecer produtos de melhor qualidade. 0 craqueamento catalf tico 

constitui um metodo bastante interessante de transformac;ao qufmica, apesar do custo 

mais elevado devido ao uso de catalisadores (Panda et al., 20 l 0) . 

0 processo 

A tecnica de craqueamento catalitico e uma tecnica potencial para produzir 

produtos de mais alto valor agregado a partir de materia-prima plastica residual. 0 

catalisador pode converter o resf duo, por exemplo, em frac;ao de petr61eo de elev ado valor 

(gasolina). 0 craqueamento catalitico ocorre de acordo com um mecanismo 

carbocati6nico, pois a formac;ao de carbocations e favorecida pela presenc;a de liga9oes 

duplas e ramificac;oes. Subsequentemente, o polfmero e fragmentado por reac;oes de 

cisao-~ e desproporcionamento. Deve-se atentar para a escolha correta do catalisador, 

uma vez que podem ocorrer reac;oes de oligomerizac;ao, ciclizac;ao e aromatizac;ao, 

simultaneas ao craqueamento (Aguado et al. , 2006) . 
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No processo de degradavao catalftica, os resfduos plasticos podem ser degradados 

diretamente, sem qualquer tratamento termico previo, ou podem passar por algum 

craqueamento termico anterior ao craqueamento catalitico. No primeiro caso, apesar de 

apresentar maior eficiencia energetica, o processo catalitico sofre com limitar;oes de uso 

cfclico do catalisador, exigindo que estes apresentem grande resistencia a meios de 

natureza heterogenea, como e no caso de resfduos plasticos, e a presenva de aditivos. No 

segundo caso, o tratamento previo atua como um pre-craqueamento do material, com 

eliminar;ao de produtos indesejados (como, por exemplo, o cloro do PVC), sendo, 

portanto, a opl(ao preferencial para processos aplicados a misturas de resfduos plasticos 

com varios componentes. A Figura 2.4 mostra o processo desenvolvido pela Nippon Steel 

Co., em que e realizado o tratamento tennico previo ao catalitico. 0 tratamento termico 

e a etapa de remor;ao de HCI em cinza sao opcionais. Muitas plantas baseadas nessa 

tecnologia foram desenvolvidas no Japao. 

Remo~ao de HCI 
Catalisador e condensados 

t i 
Residuos 

Pr8·tratamento 
Craqueamento Remo~ao Craqueamento liquidos 

Plasticos termico • de HCI catalrtico e Gases 

Residua 
·I<'----~ 

sdlido 

Figura 2.4 - Diagrama esquematico geral da degradavao catalitica de resf duos 

plasticos com tratamento termico previo, Processo da Nippon Steel Co. (Elaborar;ao 

pr6pria adaptada de AGUADO, SERRANO E ESCOLA (2006)) 

Principais produtos da pirolise catalitica de residuos plasticos 

Comparando os produtos obtidos nas pir6lises termica e catalitica, pode-se inferir 

que (Buttler, et al., 2011): 

os produtos da pir61ise termica apresentam ampla faixa de massas molares e sao 

mais pesados, exigindo p6s-tratamento; 

enquanto a pir61ise termica apresenta elevada produr;ao de CI e C2, assim como de 

naftenos e parafinas, a pir6lise catalftica apresenta maior fomecimento de volateis e 
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produtos com menores pontos de ebuli9ao. A distribui9ao de produtos pode ser 

controlada pela sele9ao do catalisador e modifica96es do mesmo; 

• a pir6lise catalftica apresenta mais elevada produ9ao de C3 e C4, de fra96es 

olefinicas, parafinicas e de aromaticos do que a pir6lise termica; 

• a pir61ise catalftica usualmente leva a mais elevada seletividade na faixa da gasolina; 

• a pir61ise catalitica apresenta menor produ9ao de resfduos do que a pir6lise termica, 

que, no entanto, apresenta baixa produ9ao de coque, que e resultado do baixo grau 

de craqueamento da alimenta9ao polimerica; 

• as fra96es gasosas provenientes das degrada96es catalfticas e termicas nao 

apresentam diferen9a quantitativa significativa. 

LEE et al. (2003) estudaram a degrada9ao de resfduos HDPE com catalisadores 

FCC em um reator semi-batelada em escala de laborat6rio e observaram pequenas 

diferen9as nas quantidades de gases e lfquidos (menos de l 0%). A quantidade de 

residuos s6lidos, no entanto, apresentou significativa diferen9a: 4,5 wt% na degrada9ao 

tennica contra 0,9 wt% na catalitica. 

WILLIAMS et al. (2015) observaram menor produ9ao de lfquido na degrada9ao 

catalitica, quando comparada com a nao catalftica. A redu9ao foi de 5 a l 0%, 

correspondendo a um aumento proporcional de gases formados. Enquanto a composi9ao 

dos lfquidos da degrada9ao nao catalitica consistiu principalmente de aromaticos com 

elevada concentra9ao de estireno, derivado dos residuos eletroeletronicos, a adi9ao do 

catalisador diminuiu a concentra9ao do estireno e provocou maiores concentra96es de 

benzeno, tolueno e etilbenzeno. Para a corrente gasosa produzida, a presen9a do 

catalisador resultou em menores concentra96es de H2, CH4, C2H6 e maiores 

concentra96es de compostos de C2 a C4, de C2H4, de alcanos e alcenos. Interessante 

observarque, diferentemente de LEE et al. (2003), WILLIAMS et al. (2015) observaram 

menor produ9ao de resfduos so lidos na ausencia dos catalisadores zeoliticos (Y-ze61ita 

e ZSM-5), quando degradaram re sf duos de tubos de computador e televisao e resfduos 

de geladeiras e congeladores. 

Alem disso, para resfduos plasticos que contem cloro, como no caso de resfduos 

de PVC, os quais constituem um grande obstaculo para as rea96es de degrada9ao de 

residuos plasticos em escala comercial, a degrada9ao catalftica se mostrou mais eficiente 

para a remo9ao deste composto (Wang et al., 2004), uma vez que: 
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91 a 93% de cloro podem ser absorvidos pelo catalisador, permanecendo na forma 

de resfduo s6lido, enquanto na degrada9ao termica, 71 a 96% do cloro sao liberados 

como gas HCI; 

maiores quantidades de Cl organico e inorganico ficam contidos na frac;:~io liquida 

dos produtos de degrada9ao termica. 

Alem disso, segundo BUTTLER et al. (2011), o uso de catalisadores em rea9oes 

de degrada9ao de residuos plasticos aumenta a eficiencia do processo. 

Principais vantagens e desvantagens da pir61ise catalitica de residuos plasticos 

Como visto anteriormente, as vantagens do uso de catalisador na degrada9ao de 

residuos poliolefinicos discutidas na literatura sao: 

menor temperatura de rea9ao, reduzindo, dessa forma, o consumo total de energia; 

• rea9oes cataliticas ocorrem mais rapidamente, permitindo menores tempos de 

residencia; 

elevada seletividade para produtos na faixa da gasolina (CS - CI O); 

elevada produ9ao de C3 e C4, de fra9oes olefinicas, parafinicas e aromaticos; 

menor produc;:ao de residuos (alguns autores encontraram resultados diferentes); 

• maior produc;:ao de liquidos, volateis e produtos com menor ponto de ebuli9ao. 

Um dos maiores problemas dos processos de degrada9ao catalitica de residuos 

plasticos esta na especifica9~1o bastante imprevisivel tanto da carga quanto dos produtos 

(Buekens, 2006). A presenc;:a de heteroatomos tambem tern sido considerada 

problematica, especialmente a presen9a de halogenios, tanto devido a problemas com a 

qualidade do produto e a opera9ao, tais como: 

• corrosao por HCI, especialmente na presen9a de vapor d 'agua; 

• entupimento por CaCh (problema este detectado durante a opera9ao de planta do 

processo de Hamburgo ); 

• contaminac;:ao dos catalisadores. 

Os principais heteroatomos que aparecem em materiais polimericos sao oxigenio, 

nitrogenio, cloro, bromo e fluor. Ap6s a pir6lise dos plasticos, esses elementos aparecem 

tanto como compostos organicos intermediarios quanto coma compostos inorganicos 
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estaveis, agua, HCN, HCI, HBr e HF. A maioria destes produtos e corrosiva e perigosa, 

requerendo selec;ao cuidadosa dos materiais de construc;ao, assim como dos metodos para 

neutralizar ou inibir seus efeitos deleterios (Buekens, 2006). 

A presenc;a de polfmeros halogenados, oriundos de retardadores de fogo, de metais 

pesados e a potencial formac;ao de dioxinas foram alguns dos problemas observados em 

diversos estudos apresentados ate hoje nas edic;oes do Simp6sio de Reciclagem de 

Materia-prima (ISFR). A presenc;a de halogenios e o maior problema, uma vez que alguns 

dos importantes polfmeros comerciais (como o PVC) introduzem cloro na carga. Alguns 

dos principais aspectos abordados no 2° JSFR estao listados abaixo (ISFR, 2002): 

eliminac;ao de cloro de frac;oes de misturas plasticas, para produzir oleo, coque e 

gas, livres de cloro; 

sequestro de halogenios da mistura reacional; 

lavagem de HCI e HBr do gas; 

fechamento do ciclo do bromo, a fim de criar uma soluc;ao sustentavel para o 

problema de retardadores de fogo; 

interac;oes entre os retardadores de chama com base em bromo e em bismuto na 

reciclagem qufmica. 

Outro material que causa problemas na atividade e na contaminac;ao do catalisador 

sao os enchimentos ou precursores de coque ( estireno e butadieno ). Alguns aditivos 

tambem podem intluenciar a distribuic;ao dos produtos por meio da modificac;ao do 

mecanismo de craqueamento. Este efeito, no entanto, e desconhecido, mas tambem 

usualmente pouco significativo (Buekens, 2006). 

De acordo com estudos de BUEKENS (2006), outro grande desafio da industria 

de reciclagem de plasticos e a logfstica de suprimento. Resinas plasticas sao produtos a 

granel. No Brasil, por exemplo, o craqueamento de nafta para produc;ao de etileno pode 

apresentar capacidade anual de aproximadamente 500.000 toneladas, requerendo nesse 

caso cerca de 1,2 milhOes de toneladas de materia-prirna de nafta. A polimerizac;ao em 

resinas e conduzida com uma capacidade um pouco menor, mas da mesma ordern de 

grandeza. Produtos plasticos para aplicac;oes de engenharia tambem requerem muitas 

toneladas de polfmeros. Portanto, nao e possf vel fechar o circuito apenas com material 

oriundo de reciclagem de resinas plasticas. 

53 



Efeitos das condi~oes de opera~ao 

Pode-se notar que as pir61ises catalitica e terrnica apresentarn diferen9as 

significativas, em particular no que diz respeito as condi96es de opera9ao dos processos, 

corno descrito nas subse96es a seguir (Aguado et al., 2007; Buttler et al., 2011). 

1. Efeitos da carga no produto final 

Pode-se afirrnar que rea96es de craquearnento, tanto terrnico quanto catalitico, sao 

apropriadas para a reciclagern quirnica de polirneros, principa!rnente PE, PP, PBD e PS. 

Pequenas rnisturas de outros plasticos, corno PET e PVC, em quantidades menores do 

que 2 wt%, sao adrnitidas, porern nao desejadas. A baixa densidade de PE, PP e PS, em 

cornpara9ao corn PVC e PET, ea base para a separa9ao em agua no processo (Scheirs, et 

al., 2006). 

A cornposi9ao da carga polirnerica residual exerce enorrne influencia sobre o 

desempenho dos catalisadores. Por isso, tern se observado que catalisadores que levam a 

elevadas convers5es no craquearnento de polirneros puros perdern bastante atividade 

quando levados a craquear rnisturas reais de residuos p!asticos. Alern disso, a cornposi9ao 

dos residuos p!asticos varia rnuito, dependendo da origern do residuo, dificultando a 

previsao do desernpenho do catalisador (Aguado et al. , 2007). SCHEIRS (2006) tarnbern 

afirrnou que a cornposi9ao da rnateria-prirna plastica para os processos de degrada9ao 

catalitica exerce direta influencia sobre a qualidade dos produtos combustf veis 

resultantes, especialmente no ponto de ebu[i9ao, no indice de cetano, nas propriedades a 

baixas temperaturas e na quantidade de heteroatomos (como enxofre, c!oro e nitrogenio). 

BUEKENS e HUANG (1998) afirrnaram que o comportamento do processo e a 

distribui9ao de produtos de uma mistura de residuos plasticos sao significativamente 

diferentes, se comparados a degrada9ao catalitica de componentes individuais devido as 

intera96es dos mecanismos de degrada9ao. Segundo PANDA et al. (20 l 0), a adi9ao de 

catalisadores a residuos de polimeros influencia forternente o produto obtido e as taxas 

de rea9ao. No entanto, as disparidades entre as poliolefinas residuais e as poliolefinas 

virgens residem, principalmente, na composi9ao dos produtos resultantes. E c!aro que, 

durante a rea9ao de degrada9ao, intera96es entre diferentes materiais na carga residual 
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exercem efeito significante sobre a seletividade especifica dos componentes lfquidos e 

gasosos dos produtos. 

LEE et al. (2003) compararam o craqueamento catalftico de diferentes tipos de 

resfduos plasticos (LOPE, HOPE, PP e PS) com catalisadores de FCC, com o objetivo de 

investigar a influencia destes materiais sobre os produtos obtidos, a taxa de produ9~io de 

liquido e a distribui9ao de produtos liquidos. Observaram que o craqueamento de PE e 

PP, que possuem estrutura polioleffnica, favoreceu a produ9ao de gas, enquanto o 

craqueamento de PS, que possui estrutura policfclica, favoreceu a forma9ao de lfquidos e 

s61idos. Entre as poliolefinas, tanto os resfduos de HOPE quanto os resfduos de PP 

resultaram em aproximadamente 80% de componentes olefinicos na fras;ao lfquida, 

enquanto residuos de LOPE favoreceram a produ9ao de parafinas e aromaticos, o que 

ocorre principalmente devido a hidrogenas;ao e a cicliza9ao de olefinas intermediarias 

craqueadas. Por outro lado, resfduos de PS apresentaram formas;ao de aromaticos de pelo 

menos 97%. Todas as poliolefinas apresentaram tendencia similar de distribui9ao de 

pesos moleculares no produto lfquido. 

ACHILIAS et al. (2007) realizaram a degrada9ao catalftica de poliolefinas tanto 

virgens, fomecidas pela Aldrich, quanto residuais, provenientes de embalagens, bolsas e 

tubula95es, com catalisador de FCC em um reator de leito fixo em escala de laborat6rio 

com aquecimento e na presens;a de nitrogenio. Eles investigaram as propriedades 

mecanicas antes e depois do pre-tratamento quimico e observaram aumento do modulo 

elastico ap6s o pre-tratamento, possivelmente devido ao fenomeno de fracionamento, em 

que fra95es de baixa massa molar continuam soluveis na fase solvente, que tambem 

remove parte dos aditivos contidos inicialmente na carga. Os liquidos foram analisados 

por GC-MS e os gases por GC e os au tores observaram que o produto principal formado 

foi majoritariamente lfquido, enquanto foram formadas apenas pequenas quantidades de 

gas, dependendo do tipo de polfmero utilizado. A quantidade de gas foi maior para a 

pir61ise de PP, seguida de LOPE e HOPE, podendo-se concluir que, quanto menos 

cristalina ou mais ramificada e a estrutura, menos estavel e o polimero. Alem disso, 

segundo os autores, os residuos de LOPE (por exemplo, sacolas de plastico) eram muito 

finos, favorecendo a degrada9ao e produ9ao de lfquido, quando comparado ao LOPE 

virgem, disponivel como graos (Achilias et al., 2007). Foi observado tambem que a 

composi9ao do gas era pouco dependente do tipo de polimero e que a degrada9ao dos 

polimeros modelos nao gerou prodw;:ao de CO e C02, ja que nao existiam atomos de 

oxigenio nas misturas de carga. No entanto, foram encontrados CO e C02 nos resfduos 
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plasticos, uma vez que esses compostos contem aditivos que provavelmente contem 

atomos de oxigenio. Alem disso, para todos os casos observou-se a prodw;ao de alcanos 

e alcenos na faixa de Cl a C5, a maior parte composta de C4. 

Para a analise dos produtos liquidos, observou-se que em todas as amostras foram 

obtidas misturas de hidrocarbonetos, na maior parte alifaticos, com apenas uma pequena 

parcela de aromaticos. Segundo OS autores, este fato foi devido a baixa temperatura da 

pir6lise. A pir6lise de HOPE forneceu maior quantidade de alcenos e menor quantidade 

de aromaticos, quando comparada a pir6lise de LOPE, que fomeceu hidrocarbonetos na 

faixa da gasolina comercial (Achilias et al., 2007). 

0 craqueamento catalitico pode ocorrer de outra forma, que nao o contato direto 

entre catalisador e carga polimerica. A realiza9ao da degrada9ao termica previa do 

material residual, seguindo para posterior degrada9ao catalitica, constitui uma alternativa 

para resfduos que contenham componentes que afetam negativamente o desempenho do 

catalisador. A ocorrencia dessa etapa termica previa permite a remo9ao de muitos <lesses 

componentes antes do tratamento com o catalisador. Alem disso, o craqueamento 

catalftico direto limita o acesso das moleculas polimericas aos microporos de 

catalisadores acidos, como ze61itas (Aguado et al. 2007). 

11. Temperatura de rea9ao 

A degrada9ao catalitica ocorre usualmente em temperaturas menores do que a 

degrada9ao termica, reduzindo em geral o consumo total de energia. Segundo BUTLER 

et al. (2011), a faixa 6tima de temperaturas para a produ9ao de diesel a partir de resfduos 

plasticos e de 390 °C a 425 °C, utilizando catalisador. Os resfduos plasticos iniciam a 

degrada9ao a aproximadamente 300 °C. Temperaturas elevadas (>600 °C) favorecem 

principalmente a forma9ao de moleculas pequenas e gasosas, enquanto temperaturas 

baixas (< 400 °C) favorecem a forma9ao de produtos lfquidos e aumentam a tendencia a 
forma9ao de coque, de produtos secundarios e de ocorrencia de rea9oes de 

desidrogena9ao. Em geral, o aumento da temperatura provoca aumento paralelo da 

atividade dos catalisadores. Todavia, deve ser levado em considera9ao que, em 

temperaturas elevadas, ocorre simultaneamente craqueamento termico, provocando 

modifica9oes na seletividade do produto. 

Segundo AGUADO et al. (2006), a temperatura afeta tambem de uma maneira 

diferente as rea9oes envolvidas no mecanismo carbocati6nico (inicia9ao, propaga9ao, 
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tennina<;ao), dado que essas etapas podem ser tanto mono quanto bimoleculares, 

modificando como consequencia a seletividade obtida. Segundo PANDA et al. (2010), 

com o aumento da temperatura, o efeito do catalisador nas fra95es de produtos obtidas se 

toma menos significante, ja que o sistema passa a ser controlado pelo craqueamento 

tennico. 

Existem diversos trabalhos na literatura que reportam o efeito da temperatura no 

craqueamento catalitico de resfduos plasticos. LIN E YANG (2008) realizaram a pir6lise 

de residuos de HOPE e LOPE com varios catalisadores em um reator de leito fluidizado 

e observaram que o aumento da temperatura provocou aumento das fra96es gasosas e da 

quantidade de coque e redu9ao das fra96es liquidas e da quantidade de residuos. Alem 

disso, a taxa de rea9ao foi rnaior para temperaturas mais elevadas. Tambem foram 

observadas varia9oes na seletividade do produto com a varia9ao da temperatura. 

ROOZBEHANI et al. (2014) estudaram o efeito da temperatura e da carga de 

catalisador na obten9ao de produtos no craqueamento de HOPE, a fim de determinar a 

temperatura 6tima do craqueamento catalftico de HOPE, o catalisador 6timo e a taxa 

6tima de alimenta9ao. A rea9ao ocorreu a pressao atmosferica, num reator semicontfnuo 

nao agitado, equipado com jaqueta de aquecimento eletrico. A faixa de temperaturas 

estudada foi de 390 °C a 470 °C, com intervalos de 20 °C. Observou-se que a 410 °C o 

principal produto da degrada9ao com catalisador ou sem catalisador foi o resfduo s6lido. 

A 450 °C observou-se o aumento da fra9ao de liquido para am bas as degrada9oes. Acima 

de 450 °C, a fra9ao de lfquido obtida foi significativamente reduzida, observando-se 

aumento da fra9ao gasosa e dos residuos, devido ao craqueamento adicional das 

moleculas liquidas em gasosas. 

A maxima produ9ao de liquidos ocorreu a 450 °C. A essa temperatura, e 

aumentando a quantidade de catalisador em 200%, nao se observou modifica9ao na 

produ9ao de lfquidos. Acima de 200%, essa quantidade come9ou a cair e gases e residuos 

aumentaram suavemente. A 410 °C e 470 °C, a quantidade de lfquidos foi menor com 

catalisador do que sem catalisador, indicando que deve existir uma faixa de temperaturas 

para opera9ao eficiente do catalisador. 

PANDA e SINGH (2013) identificaram os pariimetros de processo, como 

temperatura e concentra9ao de catalisador, que influenciam a decomposi9ao de residuos 

de polipropileno em um processo em batelada. 0 metodo de Taguchi foi utilizado para 

otimizar os pariimetros e obter combustf veis liquidos para as rea96es de pir6lise. 

Observaram aumento das fra96es liquidas no aquecimento de 450 °C para 500 °C e 
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redu9ao das fra95es lfquidas de 500 °C para 550 °C, devido ao aumento da forma9ao de 

fra95es de gases nao condensaveis. Observaram tambem que a temperatura exerce maior 

influencia, seguida pela razao de catalisador, no craqueamento catalitico de PP conduzida 

em reator em batelada. A temperatura 6tima encontrada, nesse caso, foi de 500 °C. 

BUEKENS e HUANG (1998) estudaram o craqueamento catalitico de residuos 

plasticos, a fim de obter hidrocarbonetos na faixa da gasolina, e relataram que, para 

rea95es conduzidas sem catalisador, temperaturas acima de 700 °C foram frequentemente 

requeridas para atingir uma conversao razoavel. Por outro !ado, o uso de catalisador 

permitiu reduzir a temperatura para 300 a 400 °C. Manipulando a razao catalisador/carga, 

observaram que a temperatura de pir61ise podia ser reduzida ainda mais. 

MIRANDA (2016) estudou o efeito da temperatura na pir61ise catalitica de ABS, 

HIPS e de carca9a de computadores p6s-consumo. Foi observado que a temperatura 

exerceu pouca influencia sobre a quantidade e a natureza dos produtos gerados, 

contradizendo a maioria dos autores na literatura, que apontam a temperatura como uma 

das variaveis de maior importancia na pir61ise . Esse resultado pode estar associado ao 

fato de que a pir61ise pode ser tambem afetada por outros aspectos termodinamicos e pelo 

arranjo particular proposto para o reator e o leito catalitico. 

Portanto, pode-se concluir dos estudos realizados que a temperatura parece 

influenciar a rea9ao de degrada9ao ea qualidade do produto final obtido. Temperaturas 

elevadas favorecem principalmente a forma9ao de moleculas pequenas e gasosas, a 

ocorrencia simultanea de craqueamento termico , modificando a seletividade do produto, 

e o aumento da taxa de rea9ao. Por outro lado, temperaturas baixas favorecem a forma9ao 

de produtos liquidos. 

111. T axa de rea9ao 

0 uso de catali sador promove aumento da taxa de rea9ao, permitindo, portanto , o 

uso de reatores com volumes menores. A Figura 2.5 ilustra curvas de termogravimetria 

da degrada9ao de copolimero EVA (copolimero de etileno e acetato de vinila) comercial 

conduzidas na presen9a e n a ausencia do catalisador, para duas taxas de aquecimento 

diferentes. Pode-se observar que, tanto para taxa de aquecimento de 10 °C/min quanto 

para 40 °C/min, a degrada9ao catalitica terminou antes da degrada9ao termica (Aguado 

et al., 2006). 
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Figura 2.5 - Analise de termogravimetria da degrada9ao do copolimero EV A por 

tratamento termico e catalitico com catalisador MCM-41 (Aguado, et al., 2006) 

iv. Tempo de residencia ( ou tempo de reac;:ao) 

Reac;oes de craqueamento catalitico ocorrem mais rapidamente do que reac;:oes de 

craqueamento termico, levando a menores tempos de residencia, como pode ser 

observado na Figura 2.6, em que a degradac;:ao catalf tica de EV A e comparada a 
degradac;ao termica. 

0 50 100 150 200 250 300 

Tempo de rea~ao (min) 

Figura 2.6 - Analise de termogravimetria da degrada9~io do copolimero EV A por 
tratamento termico e catalitico com catalisador MCM-41 (Lee, et al., 2003) 
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Na degrada9ao catalitica, a cinetica de desativa9ao do catalisador esta diretamente 

relacionada ao tempo de rea9ao, acarretando mudan9as no desempenho do processo. 

Alem disso, segundo BUTTLER (20 I I), tempos de residencia muito tangos provocam 

aumento de volumes das cadeias lineares de hidrocarbonetos. 

MANOS e GOBIN (2004) realizaram o craqueamento catalitico de PE com 

diversos catalisadores em um reator semi batelada e analisaram as fra95es de lfquido 

obtidas coma fun9ao do tempo de residencia. Observaram que, para US-Y, que e um 

catalisador bastante ativo devido a forte acidez, o plastico degrada rapido. Ap6s algum 

tempo de rea9ao, restava apenas coque, sem que se formasse qualquer produto lf quido. 

LIN et al. (I 998) observaram o mesmo comportamento ao estudarem a desativa9ao de 

US-Y por forma9ao de coque no craqueamento de HOPE, com auxilio de analises de 

TGA. 

NISHINO et al. (2008) reportaram que as fray5es de etileno, propileno e C4 e CS 

obtidas da degrada9ao catalftica de poliolefinas, tanto de residuos industriais quanto de 

resfduos de conteineres e de embalagens, usando Ga-ZSM-5 como catalisador, 

aumentaram com o tempo de rea9ao, enquanto a fra9ao de BTX diminuiu. 

Muitos autores observaram que HZSM-5 se apresentou como o catalisador mais 

efetivo para a degradayao de plasticos em hidrocarbonetos na faixa da gasolina, ricos em 

isoparafina e aromaticos, com desativa9ao muito baixa do catalisador por deposi9ao de 

coque durante o tempo de rea9ao. No entanto, ze61itas, coma mordenita e ze6lita-Y, 

apresentaram forte desativayaO, levando a rapida queda da produyaO de lfquidos, causada 

provavelmente pelo bloqueio dos poros com coque. Silica-alumina, por outro lado, 

apresentou born desempenho com o tempo, provavelmente por causa dos porns mais 

largos (Aguado et al. 2007) . 

SEDRAN et al. (2002), ao dissolverem resfduos de LOPE em tolueno e realizarem 

a degrada9ao sobre a superficie de catalisadores de FCC, buscando converte-lo em uma 

mistura de compostos hidrocarbonetos de maior valor de mercado, observaram que as 

quantidades de gas e de coque aumentaram com o tempo de rea9ao e que as fray5es de 

aromaticos diminuiram com o tempo de reayao para todos os casos estudados. 
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v. Agitac;ao 

Uma das principais barreiras tecnicas da pir61ise de plasticos e a formac;ao de 

dep6sitos de coque no reator, levando a baixas taxas de transferencia de calor. 0 uso de 

catalisador em reac;oes de degradac;ao torna esse problema ainda mais grave. 0 dep6sito 

de coque na superficie do catalisador causa desativac;ao, prejudicando a eficiencia da 

reac;ao. Mesmo contemplando agitadores, reatores em batelada podem operar somente em 

modo semi contfnuo, pois, ap6s alguns dias de operac;ao, eles devem ser parados para 

limpeza e remoc;ao de coque e residuos carbonaceos que ficam agarrados as pas do 

agitador (Scheirs et al., 2006). 

Reatores do ti po tanque agitado (CSTR) podem lidar com reagentes relativamente 

mais viscosos, mas o problema da transferencia de cal or em reatores de grandes diiimetros 

pode persistir. Um reator tubular com um agitador tipo helice especial foi desenvolvido 

na Polonia com o objetivo de misturar o plastico fundido e raspar o coque depositado na 

parede intema do reator tubular. A vantagem deste sistema ea remoc;ao continua de coque 

do reator. Ja o processo da Thermofuel utiliza um recipiente simples, com um 

agitador/raspador interno que se estende ate as paredes da camara, para remoc;ao continua 

de dep6sitos de coque (Scheirs et al. 2006). 

v1. Uso de nitrogenio 

Da mesma forma que para a degrada<;:ao termica, o uso de nitrogenio e bastante 

comum para a remoc;ao continua de vo lateis e de qualquer ar residual do vaso do reator 

antes da reac;ao. Ap6s a reac;ao, purga com nitrogenio tambem e necessaria para retirar 

gases de hidrocarbonetos, ate que o nivel de hidrocarbonetos dentro de reator esteja baixo 

o suficiente para que o vaso possa ser aberto. Alem disso, nitrogenio tambem pode ser 

usado para remoc;ao de oxigenio ou alternativamente para produc;ao de vacuo. A 

degradac;ao a vacuo reduz a incidencia de reac;oes secundarias na fase gasosa, quando 

comparado com a degradac;ao conduzida sob pressao atmosferica. Alem disso, sob vacuo 

o tempo de residencia da reac;ao e menor, o que tambem limita as rea<;:oes secundarias 

(Scheirs et al., 2006). 

v11. Quantidade de catalisador 

A quantidade de catalisador utilizada na reac;ao de degradac;ao exerce clara 

influencia na seletividade do produto e, portanto, deve ser ajustada adequadamente 
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(Aguado et al., 2007) . SCHEIRS (2006) afirmou que a quantidade de catalisador a ser 

adicionada ao resfduo plastico para craqueamento catalftico deve ser no mfnimo igual a 

5% em peso (tipicamente, 5 a 10% em peso). Isso mostra que o conteudo relativo de 

catalisador no processo deve ser elevado. 

AGUADO et al. (2001) realizaram a degradar;ao catalftica de uma mistura de 

poliolefinas (PP, LDPE e HDPE) em HMCM-41 e nanoze6litas HZSM-5, a fim de 

investigar a influencia das condir;oes operacionais sobre a conversao da rear;ao. Foram 

realizados varios experimentos a 400 °C, variando a razao plastico/catalisador na faixa 

de 4 a 200 e os valores de conversao foram medidos. Alem disso, investigaram tambem 

a influencia da razao plastico/catalisador sobre a distribuir;ao de produtos obtida. Para 

isso, agruparam os hidrocarbonetos em frar;oes , de acordo com o numero de carbonos. 

Por fim, investigaram o efeito da quantidade de catalisador sobre a seletividade dos 

produtos aromaticos obtidos na frar;ao da gasolina. Foi observado que, para ambos os 

catalisadores, a conversao do plastico aumentou com a quantidade de catalisador 

empregada. Mudarn;as significativas foram notadas na seletividade de aromaticos, 

quando se usou uma razao de plastico/catalisador (P/C) de 200 e de 4. Tolueno e xileno 

foram os principais produtos para a razao P/C igual a 4, enquanto benzeno, etilbenzeno e 

tri-metil-benzeno foram OS principais produtos para a razao P/C igual a 200. 

SHARRA T et al. ( 1997) tambem estudaram o efeito da razao pollmero/catalisador 

e realizaram a degradar;ao catalftica de HOPE em um reator de leito fluidizado em escala 

de laborat6rio sabre HZSM-5. A quantidade de catalisador foi fixada e foram analisados 

os produtos gasosos obtidos para diferentes quantidades de polfmero adicionadas. Quanto 

mais polfmero era adicionado ao reator, menor era a quantidade de sitios catalfticos livres 

por unidade de massa do catalisador. Essa razao foi variada de l 0: 1 para 1: I. A rear;ao 

ocotTeu a 360 °C. Observou-se influencia significativa quando se adicionou mais 

polfmero. Alem disso, notou-se que o tempo que se leva para atingir taxas maximas de 

produr;ao foi estendido de l para 3 minutos; ou seja, quanto maior for a quantidade de 

catalisador, menor foi o tempo necessario para obter os produtos. A Tabela 2.10 mostra 

a distribuir;ao de produtos para diferentes razoes polfmero/catalisador na degradar;ao 

catalitica de HDPE a 360 °C. 0 aumento da razao massica polimero/catalisador levou a 

menores frar;oes de hidrocarbonetos gasosos na faixa de Cl -C4 ( 61 % - 69%) e de coque 

e levou a maior quantidade de liquidos e de produtos nao volateis. Este foi um resultado 

esperado, visto que as rear;oes primarias de craqueamento favorecem a formar;ao de C3-

C4 com o aumento da quantidade de catalisador, ao passo que rear;oes secundarias 
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envolvendo gases olefinicos ocorrem em menor extensao, devido a forma9ao de C3-C4 

em pequenos tempos de residencia no reator (Sharratt, et al., 1997). 

Tabela 2.10 - Distribui9ao de produtos do craqueamento catalftico de HDPE em 
HZSM-5, a 360 °C em um reator de leito fluidizado (Sharratt, et al., 1997) 

Resultados da Razao polimero/catalisador (% wt) 
degrada~ao 10 20 30 60 80 100 

Produtos (percentagem em massa da alimenta~iio) 
Gas 94,8 93,4 92,2 90,8 88,9 87,1 

Liquido 2,3 2,0 3,5 4,6 4,6 5,5 
residuo I Nao volateis 4,9 4,6 4,3 4,6 6,5 7,4 

I coque 2,5 2,1 1,8 1,6 1,4 1,2 
Balan~o de massa (%) 87, 1 91, 1 90,3 89,2 87,3 85, 1 

Distribui~ao de produtos 2asosos (percentagem em massa da alimenta~ao) 
IC1-C4 69,2 67,5 65,8 64,9 62,3 60,9 

Gasolina (ICs- C9) 25,2 25,6 25,4 25,0 25,6 24,9 
BTX 0,4 0,3 1,0 0,9 1,0 1,3 

Mecanismos de rea~ao 

0 mecanismo das rea95es de degrada9ao termica ocorre usualmente por rea95es 

de cadeia radicalares, em que etapas de transferencia de hidrogenio ocorrem 

simultaneamente a quebra da cadeia polimerica. Em contraste, a degrada9ao catalitica 

ocorre seguindo um mecanismo carbocati6nico, apesar de em alguns casos rea95es de 

degrada9ao termica tambem poderem ocorrer simultaneamente. Na maioria dos sistemas, 

o mecanismo de degrada9ao catalf tica consiste na forma9ao de um carbocation, tanto por 

abstra9ao hibrida num sitio de Lewis quanta pela gera9ao de um fon carbanion em um 

sitio de Bronsted. Em seguida, o polimero e fragmentado por cisao ~ e por rea95es de 

desproporcionamento. Podem ocorrer rea95es de isomeriza9ao, oligomeriza9ao, 

cicliza9ao e aromatiza9ao junta com o craqueamento. As etapas principais do mecanismo 

de degrada9ao catalitica dos residuos polimericos estao descritas a seguir (Buekens, et 

al., 1998): 

- Etapa de iniciacao: no caso da degrada9ao de polimeros, a etapa de iniciar;ao 

consiste na cisao da cadeia polimerica, que pode ocorrer em posir;oes aleat6rias ou no 

final da cadeia, em regi5es em que a estrutura da nuvem de eletrons e distorcida ou falha. 

De forma geral, a cisao pode ser representada por: 
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em que Pi e uma cadeia polimerica de tamanho i e Rj e uma macromolecula de 

tamanho j com atividade terminal. 

- Etapa de abstracao de hidrogenio: a abstrac;ao de hidrogenio pode ocorrer por meio 

de uma reac;ao de transferencia intermolecular entre um radical primario e um fragmento 

polimerico. De forma geral, a abstrac;ao de hidrogenio pode ser representada por: 

(Equac;ao 2.2) 

em que Qk e um macroradical de tamanho k com atividade interna 

- Etapa de cisao ~: a cisao ~ de radicais secundarios gera um grupo oleff nico de 

final de cade ia e um radical primario. De forma geral, a cisao ~ pode ser representada por: 

Q,, - Rn + Dk-n (Equac;ao 2.3) 

em que Dj e uma cadeia polimerica de tamanho j e instaura9ao terminal. 

- Etapa de terminacao: a rear;ao de terminac;ao pode ocorrer de uma forma 

bimolecular com o acoplamento de dois radicais primarios ou por desproporcionamento 

dos radicais. De forma geral, a etapa de terminac;ao pode ser representada por: 

Rn + Rm -Pn+m (Equac;ao 2.4) 

Na presenc;a de um catalisador, o craqueamento catalitico heterogeneo ocotTe na 

superficie da interface do polimero fundido e do catalisador solido, suje ito as etapas de 

difusao na superficie do catalisador, adsorc;ao no catalisador, reac;ao quimica 

propriamente dita , dessorc;ao do catalisador e difusao na fase lfquida (Kumar, et al., 2011) . 

Por isso, e muito dificil generalizar o mecanismo da reac;ao sem informa96es sobre o 

sistema catalitico e o polimero. 0 mecanismo catalftico foi descrito em detalhes por 

PANDA, SINGH e MISHRA (2010), BUEKENS e HUANG (1998), 

W ALENDZIEWSKI (2006), WHITE (2006) e LEE (2006) para diferentes sistemas de 

64 

~ -

f .. 



romolecula de 

~orrer por meio 

um fragmento 

da por: 

(Equac;ao 2.2) 

o olefinico de 

~resentada por: 

(Equac;ao 2.3) 

e uma forma 

>orcionamento 

Jor: 

(Equac;ao 2.4) 

:neo ocorre na 

0 as etapas de 

tc;ao quimica 

r, et al., 2011). 

ac;oes sobre o 

L detalhes por 

NG (1998), 

~s sistemas de 

Reatores da pirolise catalitica de residuos plasticos 

0 tipo de reator utilizado afeta principalmente a qualidade da transferencia de 

calor, a mistura, os tempos de residencia das fases gasosa e lf quida e a remoc;ao dos 

produtos primarios (Panda et al., 2010). Os principais desafios no projeto de reatores para 

o craqueamento catalftico sao a baixa condutividade dos polimeros derretidos e a 

viscosidade extremamente elevada. Os principais reatores utilizados sao: 

• Batelada/semi-batelada em reator de mistura; 

• Leito fixo; 

• Leito fluidizado; 

• Leito impregnado; 

• Reator de parafuso 

Alem <lesses reatores, tecnicas de termogravimetria (TGA) tern sido amplamente 

aplicadas para o estudo do craqueamento termico e catalitico de muitos plasticos com 

diferentes catalisadores, permitindo determinar a atividade relativa dos catalisadores e os 

parametros cineticos tanto em condic;oes isotermicas quanto dinamicas (Aguado, et al., 

2006). 

Segundo ROOZBEHANI et al. (2014 ), reatores de leito fixo e fluidizado sao 

utilizados para craqueamento catalitico de polfmeros. Em escala de laborat6rio, a 

variedade de reatores na degradac;ao de poliolefinas e grande: reatores com leito 

fluidizado (Line Yang, 2005; Lin et al., 1998; Line Yang, 2008; Lin et al., 2004), leito 

fixo (Panda e Singh 2013; Achilias et al. 2007), reatores tipo tanque agitado (Cardona e 

Conna 2002; Serrano, 2004; Lee et al., 2003; Lee et al., 2002; Garcia et al., 2005) e reator 

tipo Riser Simulator (Sedran et al., 2002), que tern sido bastante investigado recentemente 

e consiste em um reator de leito fluidizado projetado especificamente para simular 

condic;oes similares as de reatores usados em processos de FCC (Panda et al., 2010). 0 

reator horizontal PFR (pug flow reactor) tambem e significativamente utilizado. Os 

modos de operac;ao variam de batelada, semi batelada, continua ou modificac;oes e 

combinac;oes destes. Os reatores em escala de laborat6rio possuem capacidades tipicas 

que variam entre 0,5 e 1,5 kg/h. 

Reatores de mistura em batelada e semi batelada requerem em muitas 

situac;oes um aparato especial de agitac;ao. De acordo com a literatura, as principais razoes 

para o vasto uso desses reatores sao o projeto e operac;ao simples. Os reatores de mistura 
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em batelada e semi batelada utilizam fluxo continua de nitrogenio para remo9ao de 

volateis, o que promove rea95es secundarias dos produtos primarios do craqueamento 

(por exemplo, oligomeriza9ao, cicliza9ao e aromatiza9ao) em pequena extensao (Aguado 

et al., 2007; Panda et al., 2010). 

Reatores de leito fixo sao os mais classicos em estudos de catalise. No entanto, 

seu uso com plastico como carga nao e seguro devido a elevada viscosidade e baixa 

condutividade dos materiais plasticos. Em vista disso, a solu9ao tecnica encontrada e 

realizar o craqueamento termico previo do residua plastico, para que, em seguida, os 

compostos liquidos e gasosos resultantes sejam facilmente alimentados no reator de leito 

fixo (Aguado et al. 2007). 

LIN E YANG (2008) afirmaram que o uso de reatores de leito fixo em que o 

polimero e o catalisador sao colocados em contato direto leva a problemas de bloqueio e 

dificulta a obten9ao de um contato mais intimo em todo o reator. A CHI LIAS et al. (2007) 

realizaram a pir6lise catalitica de LOPE, HOPE e PP virgens e de residuos destes em um 

reator de leito fixo, que foi preenchido com catalisador de FCC. No mesmo ano, 

ACHILLIAS et al. publicaram outro trabalho, mas com a pir6lise catalitica de PS virgem 

e residual (proveniente de conteineres e de vidro plastico ), em um reator de leito fixo, 

identico ao trabalho citado anteriormente. Utilizaram dois catalisadores, um basico (BaO) 

e um acido (FCC). 

Reatores de leito fluidizado sao caracterizados por apresentarem boa 

homogeneidade tanto em rela9ao a temperatura quanta a composi9ao, o que constitui uma 

vantagem marcante para o craqueamento de polimeros, devido a baixa condutividade e 

elevada viscosidade <lesses materiais. Um dos grandes obstaculos enfrentados no 

craqueamento catalitico, como observado anteriormente, e a deposi9ao de coque na 

superficie do catalisador, provocando sua desativa9ao. Alem disso, para que o processo 

de craqueamento de residuos de poliolefinas seja eficientemente conduzido, ele deve ser 

operado de forma continua. Dessa forma, a constn19ao do reator para o craqueamento de 

residuos plasticos deve permitir remo9ao continua de coque. Segundo 

W ALENDZIEWSKY (2006) e SHAROBEM (2010), o reator de lei to fluidizado constitui 

a melhor solu9ao para esse problema e apresenta muitas vantagens diante dos outros tipos 

de reator. Nesse caso, o catalisador coberto de coque e transportado a um regenerador e 

em seguida retornado ao reator. A mesma quantidade de catalisador desativado que e 

descartada do sistema e adicionada a ele. Adema is, segundo PANDA et al. (2010), 

reatores de leito fluidizado sao adequados para pir6lise, pois promovem taxas de 

66 



09ao de 

eamento 

(Aguado 

entanto, 

e baixa 

ntrada e 
~ida, OS 

r de leito 

m que o 

oque10 e 

1. (2007) 

sem um 

mo ano, 

~ virgem 

:ito fixo, 

:o (BaO) 

em boa 

titui uma 

vidade e 

ados no 

:oque na 

processo 

deve ser 

nento de 

Segundo 

constitui 

tros tipos 

ierador e 

do que e 

. (2010), 

taxas de 

r · transferencia de cal ore de massa muito boas, gerando, assim, produtos bastante uniformes 
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SHAROBEM (2010) afirma que os tempos de rea9ao podem ser menores quando 

se utiliza reatores de leito fluidizado, pois apresentam baixa tendencia a entupimentos 

para o polfmero fundido durante o processo de degrada9ao e possuem a capacidade de 

manter a temperatura constante ao longo de todo o reator. BUEKENS E HUANG ( 1998) 

identificaram que, para atingir a opera9ao contf nua em escala industrial, os reatores de 

leito fluidizado parecem ser apropriados, dada a elevada taxa de aquecimento, que 

pennite boas transferencias de massa e calor. LEE (2006) afirmou que a rea9ao em um 

reatorde leito fluidizado forma um produto uniforme e permite operar com alta conversao 

em pouco tempo de rea9ao , de maneira que o problema da baixa condutividade termica 

de polfmeros e superado pelo Sistema de fluidizado e OS gradientes de transferencia de 

calor sao eliminados. LEE (2006) afirmou ainda que, alem dessas vantagens, o sistema 

em leito fluidizado resulta em born controle de temperatura, remo9ao eficiente de 

impurezas presentes no resfduo plastico, permite aplica96es em pequena escala e resulta 

tambem em processo robusto e relativamente barato. No entanto, existem problemas com 

a tolerancia na produr;:ao de cloro, com a remor;:ao de lama do leito e tambem com a 

durabilidade em longo prazo. 

Existem, no entanto, alguns aspectos que merecem aten9ao quando se utiliza 

reator de leito fluidizado para degrada9ao de residuos pol imericos. CONESA et al. ( 1996) 

relataram que os produtos obtidos da pir61ise em reatores de leito fluidizado sao 

provenientes de duas contribui96es: da degrada9ao primaria do polimero, que ocorre no 

leito denso, e de rear;:oes secundarias e terciarias que ocorrem parcialmente no leito e 

parcialmente na regiao livre. A intluencia de rea96es secundarias e terciarias pode ser 

mais importante para aplica96es que nao usam catalisadores e podem exercer um impacto 

no projeto da coluna do reator. Outros aspectos que requerem aten9ao sao a ampla 

distribuir;:ao de tempos de residencia de s6lidos, devido a intensa mistura, desgaste dos 

intemos do leito e das particulas do catalisador, a dificuldade de ampliar;:ao da unidade e 

problemas de desfluidizar;:ao. Alem disso, os processos requerem grandes quantidades de 

catalisador, o que encarece o projeto e acaba gerando baixo fomecimento de liquido 

devido ao "overcracking". 

Reatores impregnados foram propostos com o objetivo de permitir a reprodu9ao 

dascondir;:oes existentes em uma unidade de FCC real. A alirnenta9ao contem geralmente 

uma mistura de 5 a 10% de plastico (PE, PP, PS) em um 6leo, como um 6leo leve, um 
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gas61eo a vacuo ou ate mesmo benzeno puro. 0 reator e um reator de reciclo intemo, em 

que o catalisador e colocado num cesto e os gases sao impelidos por uma turbina 

localizada na parte superior, circulando pelo cesto. No tempo zero, a carga e injetada ea 

reac;ao e completada, liberando os produtos numa camara a vacuo, os quais sao analisados 

em seguida. 

Reatores do tipo parafuso sao providos de um recipiente de coleta em que o 

material plastico e alimentado e aquecido a temperaturas entre 250 °C e 300 °C por duas 

fomalhas extemas sob atmosfera de nitrogenio e a uma pressao levemente superior a 
pressao atmosferica. Entao, a mistura reacional derretida e subsequentemente alimentada 

no reator por um parafuso. 0 diametro pequeno do parafuso garante que os perfis de 

temperatura radial sejam praticamente despreziveis. Diferentemente dos outros sistemas 

reacionais, este ti po de reator nao sofre os problemas usuais associados a viscosidade dos 

polimeros fundidos, dado que uma extrnsora e usada para deslocar os plasticos; por isso, 

plasticos puros podem ser alimentados sem qualquer dificuldade. Esta e uma vantagern 

significativa no que diz respeito aos reatores de lei to fixo convencionais, em que o residuo 

apenas cai por gravidade ou em que a carga e, na verdade, o produto de uma previa 

pir61ise termica, nao o polimero original. Quando comparado com reatores em batelada 

convencionais, o reator do tipo parafuso leva a menor formac;ao de produtos gasosos e 

reduz o super craquearnento de frac;oes rnais pesadas. Alern disso, todas as frac;oes de 

hidrocarbonetos apresentam tempos de residencia similares dentro do reator, o que 

tambem teva a uma distribuic;ao de produto mais estreita (Aguado et al. 2007). 

Por outro !ado, outros sistemas continuos tern sido investigados, corno o processo 

de pir6tise continua em tres etapas, que envolve pre-aquecimento, craqueamento e zonas 

de separac;ao. Neste processo, o polimero e prirneiramente pre-aquecido ate derreter em 

um PFR e, entao, direcionado para dentro do reator, onde e em seguida craqueado a 

elevadas temperaturas (Panda et al. 2010). 

No processo Fuji, patenteado em 1998 (Patente US5738025), um reator em 

batetada equipado com um misturador e utilizado para craquear termicamente residuos 

poliolefinicos. Os produtos residuais do fundo, de elevado ponto de ebulic;ao, sao levados 

a um vaso para craqueamento catalitico com ze61itas, reduzindo a quantidade de residuos 

de coque e produzindo oleos na faixa da gasolina e frac;oes de gas61eo e de querosene. 

Os chineses YANG e YAU, da empresa Plastic Advanced Recycling, 

desenvolveram urn processo (Patente US58 l l 606) para craquear residuos plasticos a 480 

°C com catalisadores de silica em um reator com agitac;ao em forma de cone. Os residuos 
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ocatalisador sao alimentados pela parte superior do reator por um bocal que e conectado 

sistema hidraulico automatico para alimentac;ao continua. Os residuos s6lidos sao 

etados no fundo. A frac;ao liquida de hidrocarbonetos consiste principalmente de 

s de gasolina e diesel. Parte do material nao condensado e coletado no coletor de 

Os japoneses KUROKI e TAKESHI, da empresa Nippo, desenvolveram um 

o, patenteado em 1999 (Patente US 5856 599), para obter oleo a partir de residuos 

ticos. 0 processo foi conduzido em um ou em uma serie de reatores tubulares do tipo 

ode eixo duplo, conectados em estagios. Nesse processo, apenas a fase liquida 

em contato com o catalisador, ap6s a reac;ao de decomposic;ao, permitindo melhor 

trole da composic;ao do produto liquido final, diferentemente dos processos de 

ueamento catalitico convencionais. 

Existem, portanto, diversos tipos de reatores para o craqueamento de resfduos 

limericos. E importante salientar, no entanto, que, para aplicac;ao em escala industrial, 

fim de garantir eficiencia aceitavel do processo, o reator deve ser capaz de operar 

erencialmente em modo contfnuo. Alem disso, pela mesma razao, e visto que esse 

o gera grandes quantidades de re sf duos e de coque no processo, o re a tor deve ser 

ido de modo a permitir a continua remoc;ao de coque (Walendziewski, 2006). 

sos e tecnologias existentes 

BUEKENS e HUANG (1998) realizaram uma grande revisao da decomposic;ao 

Utica de residuos plasticos e identificaram, na epoca, diversos trabalhos e unidades 

estudos em escala de laborat6rio da pir61ise catalftica de PE e PP. Esta revisao pode 

vista em detalhes em BUEKENS e HUANG (1998). 

A partir de uma perspectiva tecnica, a grande maioria dos processos patenteados 

os na pir6lise catalitica de residuos plasticos e diretamente voltada para a produc;ao 

combustiveis (gasolina, diesel e querosene ). Alguns processos cataliticos surgiram, 

o por exemplo, Processo Nanofuel da Alphakat, Thermofuel (CynarPlc, Europa), 

sso Smuda, Processo T-technology, Processo Reentech, Agylix ( da Plas2fuel) e 

PS. Para mais detalhes sobre esses processos, o leitor deve consultar BUTTLER, 

Dentro desse contexto, e interessante questionar se, caso seja desejavel que esses 

tos voltem a ser utilizados como materia-prima para produzir nafta ou algum 
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intermediario do craqueamento da nafta para produzir plastico novamente, o foco da 

produ9ao nao devesse ser diferente. Nao existe ainda na literatura uma opiniao formada 

se os beneficios do emprego do catalisador no processo compensam os gastos e alguns 

problemas decorrentes do uso <lesses materiais. Ganhos energeticos e produtos de maior 

qualidade sao os maiores aliados do craqueamento catalitico; no entanto, a razao pela qua! 

muitos processos de craqueamento nao fazem uso de catalisador continua sendo um 

misterio para algumas industrias e pesquisadores da area. 0 sucesso do estabelecido 

processo de FCC ( craqueamento catalitico em leito fluidizado ), um dos ma is importantes 

processos de conversao da industria do petr6leo, aumenta ainda mais os questionamentos 

a respeito desse tema. Para a reciclagem dos resfduos plasticos, a mesma indaga9ao 

ocorre: trabalhar com temperaturas maiores e obter um produto de qualidade inferior, 

requerendo de um possf vel p6s-tratamento, e mais ou menos vantajoso do que arcar com 

problemas de deposi9ao de coque no catalisador e com os gastos da regenera9ao do 

mesmo? A Tabela 2.11 mostra alguns processos comerciais ja descritos para promover a 

degrada9ao catalitica. 

Tabela 2.11 - A lgumas plantas comerciais de degrada9ao catalitica. 

Processo" / "'' 
I&:f~nior 1 

Fuji 
(US 5738025) 

Amoco 

Advanced 
Plastic 

Corp. (US 
5811606) 

J. 
Srinakruang 
(US201100890 

81 Al) 
NI: nao informado 

- Degradai;ao tennica e catalftica. 
- Preseni;a de aditivos misturados na 
carga inicial fonnam gases toxicos na 
etapa tennica, contaminando o 
catalisador; 
- Residuos, coque e impurezas 
prejudicam as eficiencias dos 
processos; 
- Produtos: oleos pesados (querosene e 
gasoleo), oleos !eves (gasolina) HCs 

asosos leves. 
Produtos : nafta, oleos minerais leves. 

- Reator catalitico aquecido a 280-480 
oc 
- Produtos: frai;ao liquida: alcanos (30-
38%), alcenos (45 - 48%), aromaticos 
15-23% ecicloalcanos 10-15%. 

- Processo a baixas temperaturas 
(menores que 320 °C) 
- Produtos: nafta !eve e pesada 
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NI 
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Catalisadores e suas caracteristicas 

Catalisadores sao uma classe de compostos especialmente projetada e otimizada 

para influenciar o mecanismo da rea9ao de uma forma vantajosa. 0 principal objetivo 

nonnalmente perseguido com o uso dos catalisadores na degradaiyao de plasticos e 

converter os produtos da fase vapor do pirolisador em correntes lfquidas de elevada 

octanagem (gasolina). Alem disso, os catalisadores podem acelerar a decomposiiyao, 

utilizando acidos e bases para promover a decomposiiyao de poliamidas e poliesteres. A 

atividade, seletividade e estabilidade dos catalisadores sao as caracteristicas mais 

relevantes e que devem ser levadas em consideraiyao no processo de seleiyao do catalisador 

(Buekens, 2006). 

0 efeito intenso do catalisador na decomposi<;ao catalftica de polfmeros estirnulou 

uma onda de pesquisa na area de catalisadores e de degrada<;lio de polfmeros, favorecendo 

o desenvolvimento de plantas em escala comercial (Panda et al. , 2010). Muitos 

catalisadores, tanto homogeneos quanto heterogeneos, ja foram estudados para promover 

adegrada9ao catalftica de residuos plasticos. Em geral , os catalisadores heterogeneos tern 

sido preferidos, devido a facil separa9ao e recuperaiyao do meio reacional (Aguado, et al. , 

2007). Mais adiante, as caracterfsticas dos catalisadores e seus efeitos sobre as rea<;oes de 

degrada9ao serao mais detalhadamente abordados. 

Catalisadores hornogeneos sao principalmente acidos de Lewis classicos, como 

AICb. Mais recentemente, novos sistemas catalf ticos baseados em liquidos organicos 

ionicos tambem tern sido estudados . De acordo com BUTTLER et al. (2006), 

catalisadores heterogeneos sao os mais aplicados na pir61ise de plasticos. Eles podem 

influenciar os tipos de reaiyoes que ocorrem, a taxa de rea9ao e a distribui9ao de produtos. 

Sistemas cataliticos heterogeneos sao aqueles em que o catalisador esta numa fase 

separada das reaiyoes e sao frequentemente aplicados nos processos de pir6lise. Sao 

tipicamente materiais s6lidos, sendo que a rea9ao ocorre nos sitios ativos da superficie 

s6lida. Podem ser utilizados em condiiyoes severas (ate 1300 °C e 35 MPa) e podem 

geralmente ser facilmente separados dos reagentes e produtos gasosos e liquidos. Alem 

disso, em geral, os catalisadores sao porosos, sendo que a porosidade constitui um 

pariimetro critico. BUTTLER et al. (2011) estudaram a influencia dos catalisadores nas 

propriedades dos produtos e concluiram que os produtos de degradaiyoes cataliticas 

apresentam menor densidade, viscosidade e ponto de fluidez, e maior numero de cetano. 
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Amp la variedade de catalisadores heterogeneos tern sido testada no craqueamento 

catalitico de poliolefinas e poliestireno. Alguns sistemas cataliticos estao listados a seguir 

(Buttler, et al., 2011; Aguado, et al., 2007; Manos, 2006; Nishino, et al., 2008; Lee, et al., ;;-

2003): 

- Catalisadores zeoliticos 

• (H)US-Y (H-ultrastabilized Y zeolite) 

(H)ZSM-5 

• (H)MOR (H-mordenita) 

- Catalisadores Argilosos 

• Saponita 

• Zenith N 

• ATOS 

• AZA 

- Catalisadores nao zeoliticos mesoporosos 

• Al-MCM-41 (alumina-silicato) 

• Al-MCM-15 *( alumina-silicato) 

• Al-SBA-15 

• FSM (folded silica) 

Silica gel 

- Outros 

• FCC virgem e usado 

• Al-Mg 

• Silica-alumina (ex: SAHA (synclyst 25)) 

Dentre os catalisadores listados ac1ma, as ze6litas tern sido certamente os 

catalisadores mais estudados no craqueamento de poliolefinas. Ze61itas consistem de 

alumino-silicatos cristalinos microporosos dos elementos dos grupos IA e IIA 

(principalmente s6dio, potassio, magnesio e calcio ). Ate hoje, ma is de 100 estruturas 

zeoliticas (tanto naturais quanto sinteticas) ja foram reportadas. Esse numero cresce 

continuamente, com enfase na aplica9ao industrial para as ze61itas Y, ZSM-5, Beta e 

mordenita (Aguado, et aL, 2007). 

Catalisadores zeoliticos produzem liquidos com uma distribui~ao de ponto de 

ebuli9ao na faixa dos combustfveis de motores de veiculos. As ze6litas acidas (HZSM-5 
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e H-US-Y) sao mais eficientes na conversao de poliolefinas do que as menos acidas 

(MCM-41). Existem diferern;as consideraveis nas seletividades entre os varios 

catalisadores. Por exemplo, nanoze61itas HZSM-5 (com especifica grandee sftios acidos 

fortes) promovem reac;oes com cisao no final da cadeia em poliolefinas, produzindo 

principalmente hidrocarbonetos leves (C3 - C6), enquanto produtos pesados sao obtidos 

com HMCM-41 mesoporoso, indicando que reac;oes com cisao aleat6ria sao 

predominantes, como resultado de poros grandes e acidez suave do material. Em uma 

perspectiva comercial, o catalisador sflica-alumina mais barato da seletividade muito boa. 

Sua mais baixa atividade pode ser compensada com aumento da razao 

catalisador/polfmero. As ze6litas com maiores poros (H-Y) apresentam rapida 

desativac;ao, em contraste com o HZSM-5, que e mais restritivo, pois os dep6sitos de 

coque podem acumular no sistema de grandes poros. Alem disso, os catalisadores que 

possuem sftios acidos mais fracos sao mais tolerantes a deposic;ao de coque. 

WALENDZIEWKSI (2006) reportou que a temperatura 6tima de craqueamento termico 

de resfduos de poliolefinas esta na faixa entre 410 °C e 430 °C. No caso de pir61ise 

catalitica, temperaturas mais baixas (por exemplo, 390 °C) podem ser aplicadas. 

MANOS (2006) estudou a degradac;ao catalftica de polietileno de alta densidade 

em diferentes ze61itas para formar hidrocarbonetos. Os produtos obtidos foram na faixa 

de C3 a C 15 e foram observados diferentes pad roes de distribuic;ao de produtos para 

diferentes estruturas de ze6lita utilizadas. Ze61itas com poros grandes e ultra estaveis (Y

e P- ze6litas) formaram principalmente alcanos, poucas quantidades de alcenos e 

aromaticos e pouqufssimas quantidades de cic loalcanos e cicloalcenos. Catalisador 

mordenita de poros medios e ZSM-5 geraram sigrtificativamente mais olefinas como 

produtos. Em ze6litas de poros medios, OS hidrocarbonetos formados foram mais !eves 

do que os hidrocarbonetos formados por ze6litas de poros grandes. 

A seguir estao apresentadas as principais caracterfsticas dos catalisadores que 

afetam o processo de degradac;ao de resfduos plasticos. Acidez e estrutura dos porns dos 

catalisadores sao as caracterfsticas que mais tern influenciado as reac;oes de degradac;ao 

de poliolefinas. 

l. Modo de contato 

No processo de craqueamento catalftico de resfduos plasticos, os catalisadores 

podem entrar em contato com a fase liquida ou com a fase gasosa. Na reac;ao em contato 
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com a fase liquida, o catalisador consiste de um p6 fino com elevada area especf fica 

extema que, em contato com o plastico fundido, e atua principalmente nos olig6meros 

parcialmente degradados, formando produtos leves nos sftios acidos do catalisador. Esse 

tipo de processo utiliza grande quantidade de catalisador, devendo-se, se possivel, utilizar 

catalisadores mais baratos. Quando o contato ocorre na fase gasosa, os residuos plasticos 

sao primeiramente craqueados termicamente, a fim de reduzir a viscosidade dos plasticos 

fundidos, permitindo a separac;ao dos componentes nao desejados. Os vapores dos 

produtos passam, entao, por uma unidade que contem o catalisador (Lee, 2006; 

Sharobem, 2010; Buekens, et al., 1998). 

11. Acidez 

0 craqueamento catalitico ocorre nos sitios acidos dos catalisadores. Os sftios 

acidos aceleram a degradac;ao do resfduo plastico significativamente e, em contato direto 

com polimeros derretidos, promovem a degradac;ao do mesmo em compostos de menor 

peso molecular. Baixos valores de acidez levam a produtos mais pesados e a baixa 

ocorrencia de reac;oes de transferencia de hidrogenio que, por sua vez, e responsavel pela 

formac;ao de alcenos como principal produto da degradac;ao de polietileno em 

catalisadores argilosos (Aguado, et al., 2007). 

Com base no que foi exposto, a taxa de degradac;ao de catalisadores acidos e maior 

do que a taxa de degradac;ao dos catalisadores nao acidos. No entanto, deve-se ter bastante 

atenc;ao, pois pode ocorrer overcracking ( ou super craqueamento ). 0 super craqueamento 

consiste no aumento da frac;ao gasosa provocado pelo craqueamento "excessivo" de 

macromoleculas em moleculas menores. Assim, aumenta-se bastante a frac;ao de produtos 

gasosos e diminui-se a frac;ao de liquidos, que sao normalmente considerados os produtos 

mais desejados para o mercado atualmente (este padrao pode ser que mude com a 

migrac;ao da frota de carros a motores de combustao para motores eletricos). Isso ocorre 

porque a degradac;ao inicial de poliolefinas ocorre principalmente na superficie externa 

do catalisador. Apenas pequenos fragmentos formados por esse craqueamento inicial 

podem entrar na estrutura dos poros, em que a maioria dos sftios ativos esta localizada. 

Outro fator que deve ser considerado em relac;ao a este tema diz respeito a 
desativac;ao do catalisador. Catalisadores a base de argila representam menor forc;a acida, 

quando comparados a ze6litas, o que acarreta menor atividade catalitica. No entanto, a 
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desativac;:ao do catalisador devido a formac;:ao de coque ocorre cm menor grau, quando 

comparado com catalisadores zeolfticos (Aguado et al., 2007). 

LIN et al. ( 1995) testaram catalisadores s6lidos superacidos no craquearnento de 

HDPE utilizando um equipamento termogravimetrico. Esses catali sadores utilizados 

apresentaram acide1 maior do quc zel) litas. Foram observadas clcvadas frac;:oes de 

hidrocarbonetos volateis. principalmenle alcenos na faixa C4-C5. 

LIN e SI l/\RRAT ( 1998) realizaram a pir61isc catalitica em urn rcator de lcito 

fluidizado em cscala de laborat6rio ope rando cm condic;:oes isotennicas c sob pressao 

ambiente, utilinndo catalisadorcs zcolfti cos (HZS 1-5. HLJSY c HMOR) c nao zeoliticos 

(SAHA e MCM-41 (Al)). Ob sen a ram quc a produc;:ao de hidrocarbonctos vol Meis foi 

ma ior usando catalisadores zeo liticos (HZSM-5 >HLJS Y:::::HMOR) do que catalisadores 

nao zeollticos (SAH/\ :::::MCM-41 ). A quantidadc de polimcro niio convcrtido foi maior 

com catalisadores nao zeoliticos ea produc,:ao de coque foi maior com HUS Y e 1-!MOR. 

Tambem foi observado que HMOR e HUSY aprescntaram maior quantidade de 

paraffnicos. Com relac,:ao ~1 taxa de produc;:iio de hidrocarbonctos gasosos. os catalisadores 

zeoliticos Coram mais rapidos (taxa 1rn\xima com I minuto de rcac;:ao) do quc nao 

zcoliticos (taxa mi,irna com 2 minutos de reac,:ao). 

SAKATA ct al. ( 1999) cstudaram a dcgradac;:ao tennica e catalitica de PE a -J.30 

0
( e PP a 380 °C. Foram utili zados catalisadores, co1110 silica-alumina c zc61ita (ZSi'vl-

5). c catalisadorcs nao acidos. como si lica 111esoporosa (silicato. silica gel mesnporosa e 

sil ica mesoporosa - FSM). Obsenaram que os catalisado rcs acidos acelcraram a 

degrada~ao do PP e PE cm gases. rc sultando cm baix.as fra~oes de liquidos. No caso de 

FSM. catalisador sem sitios acidos. as tax.as iniciais de degrada~ao foram tao clevadas 

quanto em catalisadores <1cidos e a produ<;ao de liquidos f(.)i maior. Alem di sso. 

obscrvaram que a desativa\iio de catali sadores acidos ocorreu muito mais rapido do que 

a de catali sadores nao aciclos. Por fim. conclufram que a estrutura mcsoporosa do FSM. 

cercada de silica. funciona como um rcservat6rio de radicais e quc estas aceleram a 

degraclac;:ao do pl{tstico derretido. 

111. Estrutura dos poros 

A estrutura dos poros dos catalisadorcs cx.erce significativa influ0ncia na 

degradac;:ao dos residuos plasticos. Dcpendcndo da estrutura. a rea~ao podc ser acelerada. 

mesmo se o catalisador nao for acido. como observado por SAKA TA et al. ( 1999): "FSM. 
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com poros unifonnes hexagonais de 2, 7mm, aceleraram a degradac;ao de polimeros, 

mesmo sem apresentar sitios acidos significantes". 

Catalisadores microporosos ( dp < 2 nm) tendem a formar hidrocarbonetos mais 

!eves, com maior produc;ao de componentes gasosos e de hidrocarbonetos aromaticos. 

Tambem promovem menor formac;ao de liquidos, pois causam a formac;ao de pequenas 

moleculas que sao coletadas na frac;ao gasosa. Alem disso, nao permitem o crescimento 

de moleculas grandes de coque (por isso, a baixa tendencia a formac;ao de coque por 

ZSM-5). Quando combinados com catalisadores de elevada acidez, o mecanismo 

principal da reac;ao e de final de cadeia. Por outro !ado, a reac;ao conduzida com 

catalisadores mesoporosos (2 nm < dp < 50 nm) fornece hidrocarbonetos nas frac;oes de 

gasolina e gas6leo, produtos com elevado interesse para o mercado. Se combinados com 

acidez suave e moderada, o mecanisrno da reac;ao ocon-e predominantemente por cisao 

aleat6ria. 

Nos ultimas anos, diversos autores relataram a sfntese de uma nova classe de 

materiais porosos, os catalisadores HIBRIDOS. Esses materiais combinam as 

propriedades tanto das ze6litas quanto de alumina-silicatos mesoporosos (Garcia et al. 

2005). 0 resultado e um material com uma mesoestrutura, em que as paredes nao sao 

amorfas, mas consistern de unidades zeolfticas. Como consequencia, rnelhorias 

significativas na estabilidade hidrotermica, na forc;a acida e na atividade catalitica foram 

observadas. 0 estudo realizado por GARCIA et al. (2005), que consistiu na pir6lise de 

HOPE com um catalisador hibrido de ze6lita (HZSM-5) e material mesoporoso (Al

MCM 41 ), resultou em: 

produ9ao principalmente de hidrocarbonetos leves e olefinas C3-C5; 

insignificante quantidade de hidrocarbonetos pesados nos produtos; 

produtos na faixa da gasolina; 

catalisadores com atividade superior: combinac;ao da forc;a acida da ze6lita com 

a acessibilidade aos sitios acidos do material mesoporoso; 

conversoes elevadas (- 68% ). 

Segundo WALENDZIEWSKI (2006), e surpreendente o fato de ze6litas 

microporosas serem frequentemente indicadas como componentes de catalisadores do 

craqueamento de moleculas grandes de residuos poliolefinicos. 0 dificil transporte de 

material polimerico fundido no poro do catalisador e o principal problema no ., 

craqueamento catalitico de residuos plasticos. Portanto, o craqueamento de longas cadeias 
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de hidrocarbonetos pode ocorrer principalmente na superficie extema do catalisador, 

enquanto os produtos dessas reac;oes primarias podem ser craqueados em seguida nos 

poros cataliticos (reac;oes secundarias). Isso ocorre, por exemplo, no caso do poliestireno 

com grupos fen6licos laterais na cadeia polimerica, que criam obstaculos estericos. Em 

casos como esse, materiais com porns grandes, como (H)MCM-41, podem ser utilizados 

para veneer essas limitac;oes. 

Pir61ise termica + Pir61ise Catalitica 

Com a finalidade de obter um produto liquido de melhor qualidade a partir da pir6lise 

de resfduos plasticos, foi desenvolvida a pir6lise em dois estagios, em que a degradac;ao 

termica precede a degradac;ao catalftica. De acordo com al guns autores, esta configurac;ao 

apresenta vantagens, como o aumento da interac;ao massica com o catalisador no segundo 

estagio e a retenc;ao de alguns contaminantes no primeiro estagio, diminuindo ou 

extinguindo o problema da contaminac;ao e consequente diminuic;ao da atividade do 

catalisador. Alem disso, a recuperac;ao e reuso do catalisador se torna mais pratica quando 

os dois estagios se tornam separados (Aguado, et al., 2007) 

A reac;ao geralmente se passa em um reator de dois estagios, como ilustrado na 

Figura 2.7. No primeiro estagio ocorre a pir6lise termica e, em seguida, no segundo 

estagio, ocorre a pir6lise catalftica. Aguado et al. (2007) realizou a pir61ise termica

catalitica de polietileno utilizando "nano-zeolita" HZSM-5 e Al-MCM-41 a temperaturas 

que variaram entre 425 a 475 °C. As quantidades de oleo e gas variaram com o 

catalisador; no entanto, as frac;oes lfquidas estavam dentro das especificac;oes desejadas. 

77 



Controlador 

N1 
Reator da 

pirolise 

termica 

Reator da 
pirolise 

catalftica 
Bolsao para 

coleta de gas 

Exaustao 

Condensador 

Figura 2.7 - Diagrama esquematico da pir6lise termico-catalitica (pir6lise em 
dois estagios) (Aguado, et al. , 2007) 

WILLIAMS et al. (2017) tambem realizararn a pir6lise em do is estagios de 

polietileno de alta densidade. Os autores acomodaram uma camada de catalisasdor 

mesoporoso (MCM-41) sobre um catalisador microporoso (ZSM-5), corn o objetivo de 

produzir hidrocarbonetos na faixa da gasolina (C8 a C 12). De acordo com o estudo, uma 

fra9ao liquida de 83 , 15 wt% foi obtida, sendo 97, 72 wt% na faixa da gasolina, como 

desejado, quando a propor9ao dos catalisadores foi de I: l. Na fra9ao gasosa, obteve-se 

principalmente eteno, propeno, buteno e butadieno. Em geral, os autores concluiram que 

a pir6lise em dois estagios gerou um produto de elevada qualidade, com elevado teor de 

aromaticos (Williams et al., 2017). 

A apl ica9ao da degradac;ao termica, antes da degradac;ao catalitica parece gerar 

resultados bastante satisfat6rios quando 0 interesse e a obtern;ao de um oleo de elevada 

qualidade, na faixa da gasolina, como muitos autores buscam. No entanto, com certeza 

um sistema em dois estagios pode acarretar maiores custos de instalac;ao e manutenc;ao. 

Por fim, tais investimentos devem ser balanceados com o valor agregado do produto 

obtido, a fim de auxiliar a esolha final da tecnica a ser implementada. Estudos como esse 

mostram, mais uma vez, a ampla gama de possibilidades que existem quando se trata da 

recuperac;ao de residuos plasticos e, simultaneamente, a dificuldade para dete1minar uma 
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rota ideal e universal. Os resultados parecem depender da carga que se deseja pirolisar, 

dos produtos que se desejam obter, do investimento inicial, dentre outros. 

2.2.3. Gaseifica~ao 

0 processo de gaseifica9ao consiste na queima parcial de material a elevadas 

temperaturas (de 800 cc a 1000 cc), por combustao parcial do carbono contido na 

materia. Ao contrario da pir61ise, que ocorre na ausencia de oxigenio, na gaseifica9ao 

admite-se uma quantidade limitada de oxigenio (na forma dear, vapor ou oxigenio puro) 

ao fomo. Essa quantidade depende da estequiometria da rea9ao (forma9ao de C02 e H20), 

de forma que a atmosfera redutora no fomo seja govemada pela razao CO/C02 (Jung et 

al., 2006). 

Portanto, o ar e usado como agente fundamental no processo de gaseifica9ao. A 

vantagem de utilizar ar ao inves de oxigenio e a simplifica9ao do processo e a redu9ao do 

custo. Por outro lado, a presen9a de nitrogenio no ar causa a redu9ao do poder calorifico 

dos combustfveis resultantes, uma vez que nitrogenio e um gas inerte e dilui os gases 

combustfveis. Como altemativa, introduz-se vapor numa razao estequiometrica para 

reduzir a presen9a de N1 (Al-Salem, et al., 2009). Outra possibilidade e fomecer oxigenio 

puro ou ar enriquecido com oxigenio, aumentando o poder calorifico do gas de queima 

(Arena, 2012). 

Quando a fonte de que1ma e provida por um aparato extemo, chama-se a 

gaseifica9ao de alotermica. Pode ocorrer tambem de o calor ser fomecido pela queima do 

pr6prio material (gaseifica9ao auto-termica), sendo parte do combustive) queimado, 

produzindo um gas combustive) "quente" com grande quantidade de produtos nao 

completamente oxidados, mas com alto poder calorifico, que produz o calor necessario a 
gaseifica9ao do material restante (Arena, 2012). 

0 gas produzido encontra muitas aplica95es praticas, incluindo a combustao em 

motores ou turbinas para a gera9ao de energia eletrica, uso em bombas de irriga9ao, 

gera9ao direta de calor e produ9ao de materia-prima para a sfntese qufmica. Quando usado 

na produ9ao de eletricidade, calor ou gas (tambem chamado de gas producer), o gas deve 

competir com a biomassa, combustiveis f6sseis e outros combustf veis altemativos 

(Arena, 2012). 
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0 processo 

A gaseifica9ao ocorre sob atmosfera redutora, pois o oxidante e alimentado em 

uma concentra9ao estequiometrica inferior a da combustao convencional, sob pressao 

geralmente atmosferica e a temperaturas que variam entre 550 °C e 900 °C na 

gaseifica9ao com ar entre I 000 °C e 1600 °C na gaseifica9ao com ar enriquecido com 

oxigenio ou oxigenio puro (Arena, 2012). Do ponto de vista operacional, enquanto em 

instala9oes para queima direta a principal preocupa9ao e a fomalha, em instala9oes de 

gaseifica9ao trabalha-se com opera9oes mais complexas, mesmo para instala9oes de 

pequeno porte. Uma instala9ao de gaseifica9ao de residuos s6lidos inclui uma sequencia 

de etapas endotermicas e exotermicas sucessivas e pode iniciar com um pre-tratamento, 

constituida por etapas de separa9ao, picotagem e secagem, como segue (Arena, 2012; 

Sanchez, 20 I 0) : 

l . Aquecimento e secagem: ocorrem a temperaturas ate aproximadamente 160 °C, 

correspondendo a uma combina9ao de eventos que envolvem agua liquida, vapor e 

uma fase s61ida porosa, atraves da qua! o lfquido e o vapor migram; 

2. Desvolatiza9ao (ou pir61ise ou decomposi9ao termica): ocorre ate aproximadamente 

700 °C e envolve rea9oes de craqueamento termico e transferencias de massa e calor, 

resultando na libera9ao de gases leves permanentes (como H1, CO, C02, CH4, H20, 

NH3), alcatrao (vapores de hidrocarbonetos condensaveis, que se liberam da matriz 

s61ida como gas e liquido na forma de nevoa) e carvao (o residuo s61ido 

desvolatilizado restante) . A composi9ao, quantidades e caracteristicas das especies 

quimicas liberadas pela desvolatiza9ao dependem de varios fatores , principalmente 

da composi9ao original e da estrutura do residuo s61ido, alem da temperatura, 

pressao, composi9ao e a taxa de aquecimento impostas pelo tipo de reator particular. 

3. Rea95es quimicas: o processo de gaseifica9ao pode ser descrito por um conj unto de 

rea95es quimicas que ocorrem em diferentes regioes do gaseificador (no caso do 

reator de leito fixo) ou simultaneamente em todo o volume do reator (para reatores 

de leito fluidizado ). As principais rea95es estao mostradas a seguir (Sanchez, 20 l 0): 

I. Pir61ise 

Biomassa + Calor -7 Coque + Gases + Alcatrao + Condensaveis 

II. Oxida9ao do carbono 

c + Yz 0 2 ~co (rea9ao rapida) 

C + 0 2 ~ C02 (rea9ao rapida) 
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III. Gaseificac;ao 

•!• Reac;oes heterogeneas: 

- Reac;ao de Boudouard: C + C02 ~ 2CO 

- Reac;ao de carbono-vapor: C + H20 ~ CO + H1 

- Reac;ao de formac;ao de metano: C + 2H2 ~ CH4 

•!• Reac;oes homogeneas 

- Reac;ao de shift: CO + H20 ~ C02 + H2 (reac;ao rapida) 

CH4 + H20 ~ CO + 3H2 

IV. Craqueamento do alcatrao 

Alcatrao + vapor + calor -7 CO + C02 + CH4 + H2 + H20 

V. Oxidac;ao parcial dos produtos da pir61ise 

CO + CH4 + H2 + 02 ~ C02 + H20 

0 agente oxidante e utilizado na combustao de parte do carbono contido no 

resfduo s61ido, como pode ser observado na primeira reac;ao de oxidac;ao do carbono. 

As reac;oes de carbono-vapor e de shift sao favorecidas pela utilizac;ao de vapor de 

agua como agente de gaseificac;ao ou acontecem num posterior processo de reforma. 

A equac;ao de craqueamento do alcatrao explica por que reatores com maior 

temperatura de operac;ao se caracterizam por menores teores de alcatrao no gas (Lora, 

et al. , 2012) . Apesar da grande quantidade de reac;oes, pode-se individualiza-las em 

tres reac;oes independentes: reac;ao agua - gas, a reac;ao de Bouduard e a hidro

gaseificac;ao. Na pratica, a composic;ao final e determinada pelas taxas relativas de 

reac;ao e pela presenc;a dos efeitos cataliticos, se houver (Arena, 2012). 

4. Tratamento do gas: resfriamento e limpeza do gas produzido. 

5. Tratamento dos resfduos: disposic;ao adequada dos residuos gerados. 

Muitos tipos de processos de gaseificac;ao ja foram desenvolvidos e reportados. 

No entanto, nao existe um modelo que seja aplicavel a todos os casos; ou seja, nao existe 

um processo de gaseificac;ao universal e util para todos os materiais. Um processo ideal 

de gaseificac;ao de residuos plasticos deve produzir um gas de elevado poder calorifico, 

deve realizar a combustao completa do carvao, produzir uma cinza facilmente recuperavel 

e nao deve exigir qualquer instalac;ao adicional para diminuic;ao da poluic;ao ambiental 

(Brems, et al., 2013). A Figura 2.8 mostra um diagrama esquematico geral do processo 

de gaseificac;ao. 
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Figura 2.8 - Diagrama esquematico do processo de gaseifica9ao de resfduos plasticos 

(Elabora9ao pr6pria). 

Principais produtos da gaseifica~ao de residuos plasticos 

Os principais produtos obtidos na gaseifica9ao de resfduos plasticos sao (Arena, 

2012; Brems, et al., 2013): 

Gases: CO, H2, C02, CH4 e H20; 

S6lidos: cinzas obtidas no fundo do reator como esc6ria vitrificada e que 

podem ser utilizadas como material para preenchimento na constru9ao de 

estradas, contendo alcatrao e particulados; 

• Poluentes: HC!, H2S, COS, NH3, HCN, alcatrao, alcalinos e particulados. 

Principais vantagens e desvantagens da gaseifica~ao 

As principais vantagens da tecnica de gaseifica9ao identificadas na literatura sao 

(Heennann, et al., 2001 ; Consonni, et al., 2010; Arena, 2012; Brems, et al. , 2013): 

redu9ao do volume de resfduos para os aterros sanitarios; 

produ9ao de um intermediario, o gas de sfntese, cujo uso e possfvel em uma 

ampla faixa de aplica95es, como na gera9ao de energia eletrica e produ9ao de 

combustf veis If qui dos e produtos petroqufmicos; 

o gas de sfntese produzido pode ser utilizado como gas combustfvel , que pode 

ser queimado em um queimador convencional, conectado a uma caldeira ou a 
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uma turbina a vapor, ou em um aparato de conversao mais eficiente 

energeticamente, como turbina a gas ou motores alternativos a gas; 

o processo de gaseifica9ao possibilita combinar condi95es de opera9ao (em 

particular, temperatura e razao equivalente, que e a razao entre a quantidade de 

02 puro e de oxidante fomecido) e caracteristicas para o ti po especifico de reator 

(leito fixo, leito fluidizado, leito de arraste de eixo vertical, forno de grade move!, 

forno rotativo e reator a plasma), a fim de obter o produto desejado; 

temperaturas de opera9ao sao tipicamente menores que as da combustao direta, 

reduzindo o potencial para volatiliza9ao alcalina, incrusta9ao, forma9ao de 

esc6rias, volatiliza9ao de metais pesados e aglomera9ao do leito (no caso de 

reatores de leito fluidizado ); 

plantas de gaseifica9ao sao geralmente modulares e faceis de construir; 

a energia gerada com o gas de sintese produzido e capaz de alimentar uma planta 

de pequena escala (em geral, menor do que 120 kton/ano ), sendo que a combustao 

direta convencional nao e conveniente nesse caso porque a limpeza do gas de 

sintese e pouco relevante. 

comparada com a pir6Iise, a tecnica de gaseifica9ao apresenta limitada emissao 

de dioxinas, furanos e NOx por conta de atmosfera redutora, desde que o tempo 

de residencia e a temperatura sejam adequadamente controlados; 

a exce9ao <las cinzas e de alguns compostos volateis, a maioria dos inertes e 

coletada no fundo do reator, com os metais ficando principalmente na forma nao 

oxidada. 

No entanto, a tecnica de gaseifica9ao apresenta algumas limita95es e obstaculos, 

como (Arena, et al., 2009; Arena, 2012; Consonni, et al., 2010): 

o uso de ar no processo de gaseifica9ao reduz o poder calorifico do gas produzido, 

devido a presen9a de N2; 

o uso de 02 puro requer elevado investimento na instala9ao da unidade de separa9ao 

do ar, sendo o investimento adicional e os custos para produ9ao de oxigenio em uma 

unidade de separa9ao dear justificados apenas para unidades de larga escala (maior 

que 100 kton/ano ); 

a grande quantidade de parametros que interferem no processo de gaseifica9ao 

(temperatura do processo, tempo de residencia, propriedades fisicas e composi9ao 

do residua, dentre outras) toma a opera9ao da planta complexa e dificil; 
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o gas de sfntese produzido e t6xico e explosivo, aumentando as exigencias de 

seguran9a e controle da planta; 

• os custos para tratamento, condicionamento e limpeza do gas de sfntese sao muito 

elevados; 

a produ9ao de poluentes depende de como o gas de sfntese e processado ap6s o 

gaseificador: se ele for eventualmente oxidado, dioxinas, furanos e NOx ainda 

poderao ser produzidos. 

A Tabela 2.12 mostra as principais vantagens e dificuldades tecnicas do uso de 

cada agente de gaseifica9ao. 

Tabela 2.12 - Vantagens e dificuldades tecnicas da gaseifica9ao com diferentes 
agentes de gaseifica9ao (Lora, et al., 2012) 

Ar 

Vapor 

Oxigenio 

Dioxido e 
carbono 

Agua 
su percritica 

Baixo custo 
Combustao parcial da carga para 

fornecimento de energia necessaria ao 
rocesso 

Teor de particulados e de alcatrao 
moderadamente dependentes do tipo de 

aseificador 

Elevado poder calorffico do gas 

Elevado teor de H2 no gas 

Gas de sintese nao e diluido por nitrogenio 

Ausencia de alcatrao no gas produzido 

Permite gaseificai;ao da biomassa em 
estado liquido 

Elevado oder calorifico do as 

Elevado teor de H2 e CO no gas 

Limpeza de gas in situ {maior parte do C02 
e de outros poluentes fica retido na fase 

Ii uida) 
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Elevadas temperaturas de 
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Geralmente e considerado 

apenas em gaseificadores de 
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Tecnologia recente (ainda 
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Efeitos das condi~oes de opera~ao 

Existem alguns parametros que sempre exercem papel importante no processo de 

gaseifica9ao, independentemente do tipo de reator utilizado. Alguns destes fatores estao 

descritos a seguir. 

I. Efeitos da carga no produto final 

As propriedades mais importantes que afetam o processo de gaseificac;ao de 

residuos s6lidos sao: composic;ao elementar, poder calorifico, quantidade e composic;ao 

das cinzas, umidade, quantidade de volatei s, outros contaminantes (co mo N, S, Cl, metais 

pesados e metais alcalinos) e densidade do meio. Algumas propriedades sao tao cruciais 

que a maioria das tecnologias de gaseificac;ao atuais prefere utilizar um resfduo pre

processado ou combustive! derivado de residuo (RDF), ao inves do residuo plastico 

propriamente dito. 0 pre-tratamento e orientado principalmente para adequadamente 

limitar a natureza altamente heterogenea do residuo e reduzir o tamanho do material, 

assim como as quantidades de cinza e de umidade. Al em disso, a composic;ao do residuo 

. (em particular, o poder calorffico) e das cinzas podem sugerir o uso de um processo de 

co-gaseifica9ao (Arena, 2012) . 

11. Temperatura do reator 

A temperatura do reator, ou mais especificamente o perfil de temperaturas nas 

diferentes se95es do reator de gaseifica9ao, e outro parametro importante para os 

processos alotermicos e auto-termico. 0 perfil de temperaturas pode determinar o estado 

da cinza no fundo; isto e, a possibilidade de obter esc6ria vitrificada, determinando 

tambem em alguma extensao a quantidade de alcatrao no gas de sintese (Arena, 2012) . 

Elevando-se a temperatura acima de 500 °C e prolongando o tempo de residencia 

do gas, observa-se a reduc;ao do teor de alcatrao no produto gasoso na gaseificac;ao de 

residuos plasticos, de residuos automotivos, de resfduos s6lidos urbanos, em misturas de 

carvao e em biomassa. Para temperaturas maiores que 800 °C, maiores quantidades de 

parafinas e olefinas sao produzidas na decomposir;ao de plasticos, sendo em seguida 

craqueadas em H2, CO, C02, CH4 e hidrocarbonetos !eves (Brems, et al. , 2013). 

Como resultado das reac;oes endotermicas da gaseificac;ao de residuos plasticos, 

observa-se que elevadas temperaturas aumentam a concentrac;ao de Hz, a produc;ao de gas 
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e, em alguns casos, o poder calorf fico para uma serie de configura<;:oes de processo e de 

meio oxidante (Brems, et al., 2013). 

m. Tempo de residencia 

0 tempo de residencia define o tempo com que gases e resfduos permanecem em 

cantata dentro do reator, sendo definido pelo tipo e projeto de reator e variando em uma 

faixa limitada. Em um reator tipo leito fixo, par exemplo, o tempo de residencia varia 

com a velocidade superficial do gas, enquanto em um reator de grade move! o tempo de 

residencia varia com a velocidade dos elementos da grade (Arena, 2012). Longos tempos 

de residencia de volateis no reator e temperaturas elevadas reduzem a produ<;:ao de 

alcatrao, mas aumentam a forma<;:ao de carvao (Cozzani, et al., 1997). 

iv. Razao equivalente 

E a razao entre a quantidade de oxigenio no oxidante e aquela requerida para 

completa combustao estequiometrica. A razao equivalente (ER) e o parametro mais 

importante no processo de gaseifica<;:ao de unidades de WtE (waste-to-energy), uma vez 

que afeta fortemente a composi<;:ao do gas (incluindo a quantidade de alcatrao) e o 

conteudo de energia qufmica do produto etluente. Arena (2012) verificou que, para 

valores de ER entre 0,25 e 0,35 , a conversao de carvao a gas de sfntese e maximizada, 

sendo, portanto, aplicada a plantas comerciais de larga escala. Valores baixos de ER 

determinam a oxida<;:ao de parte do gas de sfntese, provocando a redu<;:ao do poder 

calorifico e causando combustao incompleta na camara de combustao. 

v. Composi<;:ao e temperatura interna do gaseificante 

A composi<;:ao e a temperatura interna do meio gaseificante afetam 

necessariamente os balan<;:os de massa e energia do reator. Para um oxidante fixo , o perfil 

de temperatura estabelecido ao longo do gaseificador deve estar de acordo com a 

possibilidade de recupera<;:ao de calor do gas de sfntese quente, a fim de alcan<;:ar as 

exigencias de um motor de combustao intema ou qualquer outro aparato especffico 

(Arena, 2012). 

Pode-se observar a quantidade grande de parametros que influenciam o processo. · . 

Esse numero elevado retlete, coma dito anteriormente, a complexidade do processo de 

gaseificas:ao, quando comparado a combustao direta convencional. Par este motivo, 
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· foram desenvolvidas combina95es adequadas de condi95es de opera9ao para obter um 

. tratamento eficiente para diferentes tipos de residuo. Portanto, o desempenho do processo 

nao e indicado por um (mico parametro, mas por diferentes parametros de desempenho 

do processo. Os mais importantes estao indicados a seguir (Arena, 2012): 

• Eficiencia do gas frio (cold gas efficiency, COE): e definida como a razao entre a 

energia quimica do gas de sfntese produzido ( obtida como gas de sf ntese multiplicada 

por seu poder calorifico liquido) e a energia qufmica do resfduo alimentado no 

processo (obtida como a vazao de residuo multiplicada pelo poder calorifico liquido). 

Portanto: 

CGE = Qgasdesintese X LHV g as 

Qresiduo X LHV residua 
(Equa9ao 2.52.2.3) 

Denomina-se eficiencia "fria", pois nao considera o calor sensfvel do gas. 

• Eficiencia do gas quente (hot gas efficiency, HOE): e definida como a razao entre 

a soma da energia quimica e do calor sensivel do gas de sintese produzido (Hout) e a 

soma da energia quimica e do calor sensivel do residuo na alimenta9ao (Hin). 

Portanto: 

HGE = (Hout+ Qgas desintese XLHVg as) 

(Hin+ Qresiduo xLHV residua) 
(Equa9ao 2.6) 

• Eficiencia de conversao do carbono (carbono conversion effic iency, CCE): e 

definida como a razao entre a vazao de carbono convertida a produtos gasosos e 

aquela alimentada no reator com residuos s61idos. A CCE indica a quantidade de 

material nao convertido que deve ser tratado com outra tecnica ou enviada para a 

disposi9ao no aterro, fornecendo uma medida de eficiencia quimica do processo. 

Portanto: 

CCE = (QgasdesinteseXCcarbo_gasdesintese) 

( Qresiduo C carbono_residuo) 
(Equa9ao 2. 7) 

• em que Ccarbono_gasctesintese e a frai;ao de carbono no componente gasoso do gas de sintese 

(poeira e alcatrao estao excluidos) e Ccarbono_resictuo e a frai;ao de carbono na corrente de 

residuos. 
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• Teor e, quando possivel, composi9ao do alcatrao: segundo MILNE et al. (1998) 

este e um parametro crucial, pois alcatroes (uma mistura complexa de 

hidrocarbonetos condensaveis) causa problemas nos equipamentos de processo, 

assim como nos aparatos usados para a aplica9ao final. Alcatroes aumentam a 

ocorrencia de escoriamento em caldeiras e em outros metais e em superficies 

refratarias, podedo arruinar catalisadores de reforma, sistemas de remo9ao de 

enxofre, filtros ceramicos, alem de poderem causar bloqueios e corrosao e reduzir a 

eficiencia global do processo. Alem disso, se o teor de alcatrao no gas de sintese for 

reduzido por um metodo fisico umido, alcatroes sao movidos do gas para a agua 

residual, gerando dupla desvantagem: alem de perder a energia quimica do alcatrao, 

gera-se agua residual contaminada. 

Existem outros parametros importantes do processo, como poder calorifico do gas de 

sintese (kJ/m3
), vazao especifica do gas de sintese (m3/kgresiduo) e produ9ao de energia 

especifica (kJ/kgresiduo). No entanto, os parametros reportados nao necessariamente 

promovem uma avalia9ao exaustiva da qualidade do gas de sintese obtido, pois este pode 

ter diferentes utiliza96es possiveis. Por exemplo, um gas de sintese com elevado COE 

pode ser adequado para uma unidade de WtE, mas nao para uma aplica9ao focada na 

produ9ao de combustiveis liquidos ou produtos quimicos (Heermann, et al., 200 l ). A 

Tabela 2.13 apresenta a faixa de varia96es dos principais parametros de desempenho dos 

processos. 

Tabela 2.13 - Faixa de varia96es tlpicas de alguns parametros de opera9ao e de 
processo dos processos de gaseifica9ao de residuos s6lidos em que se usa ar ou ar 

enriquecido com oxigenio (Arena, 2012). 

Parametros de Opera~ao Valores 
Razao Equivalente (-) 0,25 - 0,35 

Baixo poder calorifico do resfduo (MJ/kgresiduo) 7-18 
Parametros de Desempenho 

Efic iencia de conversao do carbono (%) 90-99 
Eficiencia do gas frio (%) 50-80 

Baixo poder calorifico do gas de sfntese (MJ/m3N) 4-7 
Eficiencia eletrica liquida (%) 15-24 

Energia especffica liquida (kWh/tonresiduo) 400-
700 
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Reatores de gaseifica~ao de residuos phisticos 

Os gaseificadores podem ser classificados de acordo com os seguintes fatores 

(Sanchez, 20 I 0): 

1. Poder calorffico do gas produzido 

- gas de baixo poder calorf fico: ate 5 MJ/Nm3 ; 

gas de medio poder calorffico: 5 a I 0 MJ/Nm3 ; 

- gas de alto poder calorffico: l 0 a 40 MJ/Nm3 ; 

11. Tipo de agente gaseificador: 

- ar; 

- vapor de agua; 

- oxigenio; 

- hidrogenio (hidrogaseificac;:ao ); 

111. Direc;:ao do movimento relativo do resfduo s6lido e do agente gaseificador 

contra fluxo ( contracorrente); 

- fluxo direto ( concorrente ); 

fluxo cruzado; 

- leito fluidizado; 

iv. Pressao de trabalho 

- baixa pressao (atmosferica); 

- pressurizados (ate 2000 kPa); 

v. Tipos e formas dos resfduos s6lidos 

- resfduos agricolas; 

- resfduos industriais; 

- residuos s6lidos urbanos; 

- biomassa em natura; 

- biomassa peletizada; 

- biomassa pulverizada; 

Um gaseificador ideal deve ser capaz de produzir um gas combustf vel limpo e de 

alta qualidade a partir de uma larga variedade de combustiveis, de trabalhar 

eficientemente sem manutenc;:ao constante, de responder rapidamente as alterac;:oes de 
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carga, alem de ser barato e duravel. Na pratica, estes requisitos silo mutuamente 

conflitantes, exigindo que, para cada projeto individual , fa9a-se um estudo relacionado 

ao combustive) utilizado e ao uso final particular pretendido (Sanchez, 20 I 0). 

Nos gaseificadores de leito fixo (contracorrente e concorrente), um leito fundo 

de resfduo esta presente em quase todo volume do reator e podem ser distinguidas 

diferentes zonas, com uma sequencia que depende da dire9ilo do fluxo de resfduo e do 

meio. Nos reatores de fluxo ascendente, o residuo e alimentado no topo do gaseificador e 

a entrada do oxidante ocorre no fundo, de modo que o residuo se move em contracorrente 

aos gases e passa pelas diferentes zonas (secagem, pir61ise, redu9ao e oxida9ao ou 

combustao) sucessivamente. 0 combustive) e seco no topo do gaseificador, de forma que 

o residuo com alto teor de umidade possa ser usado. 0 metano e o gas rico em alcatrao 

deixam o topo do gaseificador e as cinzas caem para serem coletadas no fundo (Arena, 

2012). Esses reatores tendem a apresentar uma eficiencia termica elevada, pelo fato dos 

gases quentes provenientes da zona de combustilo pre-aquecerem a carga do combustive! 

ao passar por ela. Essa e a configurayilo de gaseificador ma is simples, o que constitui uma 

vantagem, embora o gas produzido seja extremamente impuro. Nenhum dos alcatroes e 

outros produtos de pir6lise silo craqueados na zona de combustilo, ja que silo arrastados 

pelo fluxo de gases para o topo do gaseificador e podem causar incrustayoes nas 

tubulayoes. Alem disso, a grande quantidade de alcatroes no gas impede a utilizayao direta 

em motores de combustilo interna e restringe os usos para queima (Sanchez, 20 l 0). A 

Figura 2.9 mostra o diagrama esquematico de um gaseificador em contracorrente. 

Agente 
Gaseiflcador 

ucct 

; 0(5,.P E r1 :i •N f "' ro oE li lo'.~0'" ::::t: 1 
/ / 

---c,:-:-0.c~-;-~ '• -£ <;,C '°c 
---, ;i£ 

Figura 2.9 - Diagrama esquematico do gaseificador contracorrente (Sanchez, 
2010) 
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Nos reatores de fluxo descendente, o resfduo e alimentado no topo do gaseificador, 

enquanto o oxidante e alimentado no topo ou nas laterais, de forma que o residua e os 

gases se movam na mesma direc;ao (gaseificadores concorrentes). Podem ser distinguidas 

as mesmas zonas dos gaseificadores de fluxo ascendente, porem em diferente ordem: as 

zonas de combustao e de reduc;ao estao posicionadas de forma oposta. A caracteristica 

principal deste tipo de gaseificador e que o projeto faz com que os alcatroes e volateis, 

provenientes da zona de pir6lise, sejam direcionados para a zona de combustao, em que 

as condic;oes de operac;ao controladas permitem o craqueamento. Nesse momento, os 

alcatroes sao convertidos em fase !eve e coque e a mistura de gases na saida e 

relativamente livre de alcatroes (Sanchez, 20 l 0) . A Figura 2.10 mostra o diagrama 

esquematico de um gaseificador concorrente . 

Alimentac;ao do 

\residuo 

~~ 

Figura 2.10 - Diagrama esquematico do gaseificador concorrente (Sanchez, 
2010) 

Apesar de o gas produzido ser livre de alcatroes, cinzas e fuligens estao presentes 

em quantidades significativas, ao contrario do que ocorre nos gaseificadores 

contracorrente, em que estas particulas sao filtradas quando o gas passa pelo combustive!. 

Existem tambem gaseificadores em que 0 fluxo e Cruzado; OU seja, 0 gas e retirado 

na lateral da camara de gaseificac;ao na mesma altura do Ieito em que e injetado o ar. 0 

gas combustive! produzido possui caracterfsticas intermediarias entre os gaseificadores 

contracorrentes e concorrentes. As principais vantagens desse tipo de reator sao a rapida 

resposta a variac;ao de carga, a simplicidade de construc;ao e o peso reduzido. Por outro 
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lado, esses reatores sao muito sensfveis as varia9oes de composi9ao e de umidade do 

combustive I (Sanchez. 20 I 0). 

Os gaseificadores de leito fluidizado (borbulhante e circulante) apresentam 

zonas diferenciadas de rea9ao. diferentemente dos reatores de leito fixo. Eles possuem 

um leito nao isotermico que opera usualmente em temperaturas na faixa de 700 a 900 °C. 

Podem ser atmosfericos ou pressurizados (Belgiomo, 2003). 

Segundo RAMIREZ E MARTINEZ (2007). a fluidiza9ao e uma opera9ao em que 

o s6lido e colocado em contato com um fluxo de gas. de ta! forma que o mesmo adquire 

caracterfsticas similares as dos fluidos. Um reator de leito fluidizado consiste em uma 

camara de rea9ao. que contem partfculas suportadas por uma placa distribuidora e 

mantidas em suspensao por um tluido que atravessa o reator em sentido ascendente. 

Existem dois tipos principais de reatores de leito fluidizado: reatores de leito 

fluidizado borbulhante (LFB) e reatores de leito fluidizado circulante (LFC). Em reatores 

de leito fluidizado borbulhante, o fluxo do gas oxidante (ar, oxigenio ou ar enriquecido 

com oxigenio) e para cima, atraves de um prato distribuidor, e penneia o lei to do material, 

localizado no fundo do gaseificador, que contem o resfduo a ser tratado. Todas as 

propriedades principais do sistema sao fortemente relacionadas ao papel crucial que a 

hidrodinamica exercc no projeto e na opera9ao de lcitos tluidizados (Arena, et al.. 2005). 

Nao existem partes m6veis no interior do reator. de maneira que a manutern;ao e simples 

e relativamente barata. 0 residuo e geralmente alimentado sobre o leito a partir de um ou 

dois pontos ao longo das paredes laterais, sendo rapidamente aquecido, desvolatilizado e 

reagido. A maioria das rea9oes de gaseifica9ao ocorre logo acima do topo do leito. em 

que existe turbulencia maxima. induzida pela erupyao das bolhas. 0 gas de sintese 

produzido move-se para cima ao longo da area livre, que e um espa90 vertical acima do 

leito, e deixa o reator. 0 gaseificador de leito fluidizado borbulhante opera a temperaturas 

menores que 900 °C. a fim de evitar derretimento e sinteriza9ao das cinzas. prejudicando 

a qualidade da fluidiza9ao. 

Nos reatores de leito tluidizado circulante, a separa9ao da partfcula e o sistema de 

retorno sao componentes integrais e essenciais do reator. sendo o regime definido nao 

apenas pela velocidade superficial do gas. mas tambem pelo fluxo de massa que recircula 

no sistema. A empresa Ebara oferece um gaseificador de leito circulante interno. que e 

acoplado a uma fomalha que opera a 1400 °C (Selinger, et al., 2003). A Metso Power 

oferece um LFC que gaseifica biomassa e RDF (combustive! derivado de resfduo) na 

Finlandia (Hankalin, et al., 2011). 
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A condi9ao de fluidiza9ao provoca um intimo contato entre particulas e gases e 

promove uma circula9ao (mistura) vigorosa das particulas. As consequencias disto sao a 

alta taxa de velocidade de rea9ao gas-s61ido e uma temperatura uniforme em todo o leito 

fluidizado. 0 leito e aquecido inicialmente por um combustive( auxiliar (GLP, carvao 

vegetal, dentre outros) e, quando a temperatura e suficientemente alta, o combustive( e 

introduzido, dando inicio ao processo de gaseifica9ao. Um gaseificador de leito fluidizado 

pode operar a temperaturas relativamente mais baixas. Como alcatroes produzidos na 

pir6lise nao sao prontamente gaseificados e podem estar presentes em maior quantidade 

no gas produzido, recomenda-se trabalhar com temperatura do leito entre 1100 °C e 1200 

°C, a fim de produzir um gas limpo, totalmente livre de alcatroes. Catalisadores tambem 

podem ser utilizados (Sanchez, 20 l 0) . 

A principal vantagem dos reatores de leito tluidizado e o facil controle da 

temperatura pela varia9ao na alimenta9ao de are de combustfvel. No entanto, eles nao 

apresentam resposta automatica as mudan9as de consumo do gas produzido. Enquanto no 

reator de leito fixo ha uma grande quantidade de combustive( na camara de rea9ao que 

permite, quando se aumenta o consumo de gas, aumentar o fluxo de ar para dentro da 

camara e, consequentemente, a produ9ao de gas, no reator de leito fluidizado e necessario 

aumentar o fluxo dear e o fluxo de combustive( simultaneamente para dentro do leito a 

fim de alterar a vazao de gas produzido quando ha altera9ao no consumo, levando. 

Portanto, e necessaria a interven9ao de algum tipo de controlador para tomar o sistema 

de alimenta9ao bem ajustado, o que constitui uma parte vital do equipamento. Alem disso, 

o gas produzido tende a conter carbono nao queimado, um pouco de alcatrao e tambem 

parte das cinzas contidas originalmente no combustf vel, que devem ser removidos por 

sistema de limpeza (Sanchez, 20 I 0). 

Reatores de leito arrastado operam normalmente a pressoes elevadas em tomo 

de 25 bar, e sao utilizados para tratar tanto carvao quanto resfduos de refinaria e residuos 

de misturas de plasticos. Esses materiais podem ser suspensos em agua para promover a 

alimenta9ao do combustive! s6lido a elevadas pressoes e contem uma quantidade grande 

de energia, suficiente para sustentar a rea9ao de gaseifica9ao (com combustive! adicional, 

se necessario ). Em gaseificadores de lei to arrastado, partfculas finas de combustive I 

(diametros menores que 1 mm) sao adicionadas a agua para gerar uma " lama", cuja 

concentra9ao de s6lidos pode ser maior que 60%. A agua serve tanto como meio de 

transporte e moderador da temperatura, quanto como reagente, ja que promove a 

forma9ao de hidrogenio. A "lama" e alimentada com oxigenio pressurizado (ou ar) ea 
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turbulencia no topo do gaseificador promove a queima de parte do combustive!, gerando 

grande quantidade de cal or a elevadas temperaturas ( 1200 °C - 1500 °C) e provocando 

rapida conversao do resfduo em gas de sfntese de alta qualidade. As cinzas derretem em 

dire9ao as paredes do gaseificador e sao descarregadas como esc6ria fundida na camara 

de resfriamento, em que os metais presentes sao encapsulados na esc6ria resfriada 

(Marrano, 2003). As empresas Destec, Lurgi, Shell e Texaco ja testaram gaseificadores 

de leito arrastado. 

A maior dificuldade desse tipo de gaseificador e o alto custo da opera9ao de 

tritura9ao do residuo s61ido ate a granulometria requerida. 0 gas tambem possui uma 

quantidade apreciavel de calor sensfvel, requerendo de caldeiras de recupera9ao e turbinas 

a vapor, com o intuito de aproveitar energia remanescente e garantir uma maior eficiencia 

global do sistema. 

Reatores de forno rotativo sao utilizados em muitas aplica95es, incluindo desde 

a incinera<;:ao industrial de residuos ate a produ<;:ao de cimentos. 0 conceito dessa 

tecnologia esta baseado em dois objetivos simultaneos: mover s61idos pra dentro e para 

fora de uma zona de alta temperatura e misturar os s61idos durante a rea9ao. 0 fomo e 

constitufdo por uma roda cilindrica equipada com um refratario resistente a abrasao, a fim 

de prevenir o superaquecimento do metal (Arena, 2012). 

A empresa Mitsui Recycling 21 utiliza um fomo rotativo coma o primeiro de um 

processo de dais estagios de gaseifica9ao de residuos s61idos. Nesse processo, a 

gaseifica<;ao ocorre a 450 °C em um vaso e o resfduo e convertido em gas e carvao com 

outros residuos metal icos, cinzas e detritos. Ap6s separa9ao e recupera<yao de meta is 

reciclaveis, como alumfnio e ferro , a corrente de saida e alimentada em uma camara de 

combustao de alta temperatura e queimada a 1300 °C, com baixa razao de ar em excesso 

(Arena, 2012). 

0 reator de grade m6vel e o tipo de reator mais utilizado para unidades de 

combustao baseadas em WtE. A grade de fluxo constante entra em contato continuamente 

com o residuo posicionado em uma calha de alimenta9ao de residuo, levando-o ate o 

fomo incinerador e gerando movimenta9ao do leito do residuo e das cinzas em dire<yao a 
parte final da grade, alem de alimentar e misturar o material aquecido nas grades (Arena, 

2012). A empresa Energos (que opera muitas plantas na Noruega, Alemanha e Inglaterra) 

propos a gaseifica<yao usando fomos de grade, a fim de melhorar a flexibilidade do 

combustive( de gaseificadores e residuo s61ido. A conversao termica ocorre em dois 

estagios: numa camara primaria para gaseifica<yao do resfduo (ER = 0,5) e numa camara 
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secundaria a alta temperatura para oxida9ao do gas de sfntese produzido na primeira 

camara. A oxida9ao na camara secundaria e facilitada pela inje9ao multipla de are de gas 

combustive! reciclado (Grimshaw, et al., 2010). 

Nos reatores de plasma, o resfduo nao tratado e colocado dentro do gaseificador, 

geralmente de leito move!, entrando em contato com um plasma eletricamente gerado, 

frequentemente a pressao atmosferica e temperaturas de 1500 a 5000 °C. A materia 

organica e entao convertida a gas de sfntese de alta qualidade e a materia inorganica e 

vitrificada em esc6ria inerte (Arena, 2012). 

A Hitachi Metals Env. Syst. Co. ea Alter NG propuseram gaseificadores a plasma 

usando tochas de plasma em unidades de WtE. Nelas as tochas estao localizadas no fundo 

do gaseificador, disparando em um leito de carbono para queimar inorganicos no RSU, 

formando agregado de vidro e n6dulos de metal que emergem do fundo da unidade 

(Arena, 2012). 

As instala9oes de plasma requerem grande quantidade de eletricidade para gerar 

a tocha de plasma. Essa quantidade gira em tomo de 1200 a 2500 MJ/ton de resfduo, que 

representam 5 a 10% da energia do resfduo. 0 consumo eletrico representa de 15 a 20% 

do total da potencia produzida na planta. 

Existe tambem a tecnologia de plasma em dois estagios. Enquanto o primeiro 

estagio utiliza o gaseificador convencional, o segundo estagio corresponde a tecnologia 

do plasma, que reduz mais eficientemente o teor de alcatrao no gas de sf ntese e aumenta 

a eficiencia da conversao. Esse avan90 foi proposto pela Advanced Plasma Power (APP) 

na Inglaterra ea Plasco Energy Group, no Canada (Stantec Consulting Ltd., 2011). 

ARENA (2012) listou, com base em trabalhos de GRACE (1986), HEERMAN et 

al. (2001), ARENA e MASTELLONE (2005) e GRIMSHAW e LAGO (2010), as 

principais propriedades e caracterfsticas das tecnologias de reatores gas-s6lido para 

gaseifica9ao de resfduos s6lidos, possibilitando uma completa compara9ao entre elas. 

Condicionamento do gas produzido 

Todas as aplica9oes do gas de sfntese estabelecem determinados requisitos de 

qualidade para o gas no que diz respeito ao poder calorf fico, concentra9ao dos 

componentes principais e impurezas. Para utiliza9ao em motor altemativo de combustao 

intema (MACI) e em turbinas a gas (TG), por exemplo, existe uma serie de requisitos que 

visam a prote9ao de acionadores primarios, de forma a evitar entupimentos, deposi95es, 
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corrosao e erosao. Como exemplos de requisitos, podem ser citados o teor de alcatrao 

maximo de l 00 mg/Nm3 para MACI, presen9a de particulas de no maxi mo 3 µm e 5 ~tm 

de diametro para MACI e TG, respectivamente, e teor de enxofre maximo de 1150 

mg/Nm3 em MACI (Lora, et al., 2012). 

Em geral, as caracterf sticas e o condicionamento do gas de sfntese sao ma1s 

crfticos para aplica95es de sfntese de combustfveis e produtos qui mi cos que para 

aplica95es em maquinas termicas (MACI e TG). A alta pureza do gas de sintese e 

extremamente benefica para a sintese de combustiveis e produtos quimicos, uma vez que 

reduz substancialmente o tamanho e o custo dos equipamentos a jusante (Lora, et al., 

2012). A Tabela 2.14 mostra as caracterfsticas requeridas do gas de sintese para produ9ao 

de combustfveis sinteticos, metanol e hidrogenio, porem nao deve ser seguida 

rigorosamente em todas as demais aplica95es. 

Tabela 2.14 - Caracteristicas requeridas do gas de sintese para produ9~io de 
combustfveis sinteticos, metanol e hidrogenio (Lora, et al., 2012) 

Produto Combustiveis 
sin teticos - FT 

a depende do tipo de catalisador 

Metanol Hidrogenio 

ha rea9ifo de deslocamento agualgas tera de ser utilizada para converter CO em H1; o C02 do 
gas de sintese pode ser retirado simultaneamente com o C02 gerado pela rea9ao de deslocamento 
agualgas; 
c alguma quantidade de C02pode ser tolerada sea rela9ao H1/CO for superior a 2,0; se H1 e 
disponivel, o C02 sera convertido em metanol; 
d o metano e os hidrocarbonetos mais pesados devem ser retirados e/ou convertidos para a 
conversao do gas de sintese; 
e a agua e necessaria para a rea9ao de deslocamento agualgas; 
I enquanto a rela9{io H1/CO e OS niveis de impureza es tao preenchidos, 0 poder calorijico nao e 
critico. 

A maioria das aplica95es do gas produzido requer, alem dessas propriedades, a 

remo9ao de areia antes da aplicac;ao. Com rela9ao ao alcatrao, o elevado teor, comum nos 
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gases produzidos, pode causar problemas operacionais pelo entupimento do resfriador do 

gas, de elementos filtrantes e de componentes do motor. Estes teores podem ser 

efetivamente minimizados no gas produzido com o uso combinado de catalisadores, 

como, por exemplo, a dolomita calcinada (MgO-CaO). Autores estudaram a conversao 

do alcatrao em diversas temperaturas e observaram que a baixas temperaturas (550 °C), 

na presens;a de dolomita, a conversao do alcatrao ficou em tomo de 63%. Em 

temperaturas medias (700 °C), esse numero aumentou para 65% a 75%. Para temperaturas 

aindamaiores (700 °C a 800 °C), a conversao diminuiu, pois compostos mais estaveis do 

alcatrao se formaram, tomando mais dificil a degrada9ao (Asadullah, et al., 2002; Yu, et 

al., 2009). Alem do alcatrao, que e uma mistura cornplexa de hidrocarbonetos, outras 

impurezas tambem estao presentes do gas produzido, confo1me pode ser observado na 

Tabela 2.15. 

Tabela 2.15 - Presen9a de irnpurezas no gas produzido, problemas decorrentes e 
mecanismos de controle (Lora, et al., 2012) 

Particulados 

Metais alcalinos 

Compostos 
nitrogenados (NO., 
NHJ, HCN) 

Compostos de 
enxofre e cloro 
HCI, H2S 

Alcatriio 

Cinza, carbono, 
material do leito 

Cinzas 

Rea<;ao do nitrogenio 
do are do combustive! 

Rea<;ao do enxofre e 
do cloro presente no 

combustive! 
Baixa temperatura no 
processo e quantidade 

consideravel de 
volateis no 

combustive! 

Processos e tecnologias existentes 

Erosao, aglomera<;5es 
e incrusta<;oes e 
olui ao ambiental 

Corrosao 

Corrosao, poluis;ao 
ambiental 

Corrosao, 
aglomera96es e 

incrusta<;5es, efeitos 
sobre a saude 

Filtragem, lavagem do gas 

Resfriamento, 
condensa<;ao, filtragem, 

adsor ao 
Tratamento com 

substiincias de carater 
basico, utiliza<;ao de 

oxi<>enio uro no rocesso 
Lavagem, captura com 

CaC03, MgC03 

Remos;ao, craqueamento 

Muitos tipos de processos de gaseifica9ao foram desenvolvidos e reportados na 

literatura. No entanto, nao existe uma tecnologia rnodelo que seja aplicavel a todos os 

casos; ou seja, nao existe urn processo de gaseifica9ao universal. Um processo de 

gaseifica9ao de resfduos plasticos ideal deve produzir um gas de elevado poder calorifico, 
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deve realizar a combustao completa do carbono, produzir uma cinza facilmente 

recuperavel e nao deve exigir nenhuma instala9ao adicional para mitiga9ao da polui9ao 

ambiental. 

A Nippon Steel propos um forno de eixo vertical com um gaseificador de leito 

m6vel atmosferico, denominado "sistema de fusao direta" . Esse processo consiste numa 

gaseifica9ao a alta temperatura e um processo de fusao, com inje9ao de ar enriquecido 

com oxigenio (36% de 02) na se9ao de fusao. Resfduo s6lido urbano e alimentado no 

topo do forno, junto com coque ( aproximadamente 50 kg de coque sao adicionados para 

cada tonelada de RSU), usado como agente redutor, e pedra de cal (5% em peso), usada 

como regulador da viscosidade. Forma-se um leito de coque na pmte inferior do fomo, o 

qual e queimado e mantido a altas temperaturas, a fim de queimar as cinzas de forma 

estavel, de prevenir resfriamento da esc6ria e acelerar a desvolatiliza9ao termica e 

gaseifica9ao do resfduo. 0 gas de sfntese produzido e transferido a um combustor 

turbilhonado que transfere a energia termica gerada a uma caldeira, a qual aciona uma 

turbina a vapor para gera9ao de eletricidade. Segundo a Nippon Steel , a gera9ao de 

eletricidade e de aproximadamente 400 kWh/tonRsU (quando RSU e co-gaseificado com 

as cinzas de fundo enviadas de outro incinerador de RSU e com resfduos combustfveis e 

nao combustfveis de centros de reciclaveis) a aproximadamente 670 kWh/ton Rsu (quando 

apenas RS U e gaseificado ), dependendo das propriedades do RS U (LHV e teor de cinzas, 

que causa maior calor sensfvel de fusao) e do sistema de caldeira. Existem mais de 30 

plantas da Nippon Steel no Japao e Coreia, com capacidades que variam de 100 a 450 

ton/dia (Williams, et al. , 2003). 

A empresa JFE Engineering Co. propos tambem uma gaseifica9ao a alta 

temperatura com gaseificador de leito m6vel acoplado a um processo de fusao integrado. 

A JFE licenciou duas tecnologias: uma da Thermoselect S.S. (reator convertido, que 

utiliza oxigenio puro e, em algumas configura9oes, inclui uma se9ao de degaseifica9ao 

antes da gaseifica9ao) e outra chamada "Sistema de fusao e gaseifica9ao", da NKK e 

Kawasaki Steel (reator de eixo, que utiliza ar enriquecido com oxigenio a 35%). Existem 

muitas plantas em opera9ao, a maioria no Japao, mas tambem na Alemanha e Italia. Essas 

plantas processam misturas de RSU, resfduo industrial, resfduos de incinera9ifo ou RDF 

(UCR - University of California, 2009; Heermann, et al., 2001) . 

As empresas Hitachi Zosen Co. e Kobelco Eco-Solutions Co. propuseram 

gaseificadores de leito fluidizado borbulhante (LFB) acoplados a um fomo de fusao com 

fluxo turbilhonado, em que 0 gas produzido e queimado a altas temperaturas (acima de 
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1200 °C) para fundir as cinzas e esc6rias vitrificadas produzidas. Ferro e aluminio 

contidos no residuo sao extraidos pelo fundo do gaseificador em estado nao oxidado 

(Arena, 2012). 

0 processo de gaseificac;ao da Texaco e um processo comercial de gaseificac;ao 

que converte materiais organicos em gas de sintese. A materia-prima reage com uma 

quantidade limitada de oxigenio (oxidac;ao parcial) em um reator refratario a temperaturas 

entre 1200 °C e 1450 °C e pressoes acima de 250 psig, condic;oes estas, segundo a Texaco, 

que destroem os hidrocarbonetos e os organicos do resfduo da alimentac;ao e evitam a 

fonnac;ao de subprodutos organicos indesejave is. Alem disso, a essas elevadas 

temperaturas as cinzas derretem, formando esc6ria inerte. A Figura 2.11 mostra o 

diagrama esquematico de uma unidade de gaseificac;ao em escala piloto utilizada para 

demonstrac;ao. Ela e chamada de Unidade de Gaseificm;iio de S6lidos a Alta Pressiio 

(HPSGU II, High Pressure Solids Gasification Unit JI) 
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Figura 2.11- Diagrama esquematico da Unidade de Gaseificac;ao de S61idos a 

Alta Pressao (HPSGU II, High Pressure Solids Gasification Unit II) 

0 gaseificador dessa unidade consiste em um vaso com dois compartimentos: uma 

camara de reac;ao superior e uma camara de resfriamento inferior. Oxigenio e o resfduo 

siio carregados atraves de um orificio de injec;ao para a camara de reac;ao, onde reagem 

sob fortes condic;oes redutoras para produzir gas de sf ntese "cru" e esc6ria fundida. A 
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razao oxigenio/carga e controlada, a fim de manter uma temperatura de opera9ao 

suficiente para converter as cinzas em esc6ria fundida. A pressao media e 500 psig. Da 

camara de rea9ao, o gas de sintese "cru" e a esc6ria fundida escoam para a camara de 

resfriamento, em que a agua resfria e parcialmente purifica o gas de sintese "cru". Em 

seguida, o gas de sintese deixa a camara de resfriamento e e separado de HCI e 

particulados com agua adicional, resfriado temperaturas ambiente e direcionado a 
Unidade de Remo9ao de Gas Acido (AGR). Mais de 99% do cloro contido no gas sao 

transferidos para a agua circulante nessas etapas. 

As cinzas sao convertidas em esc6ria, a qua! e separada em fra9oes finas e grossas. 

A primeira fra9ao e recuperada, utilizando um filtro a vacuo. Na unidade de remo9ao de 

gas acido, o gas de sf ntese e colocado em con ta to com um solvente, a fim de remover o 

H2S, CS e algum C02, produzindo um gas combustive! com baixo teor de enxofre. Este 

gas combustive! e entao queimado na tocha e OS gases acidos sao separados do so)vente 

e combinados com o gas do sistema de flash que alimenta a unidade de remo9ao de 

enxofre, em que sulfetos sao absorvidos com auxflio de uma solu9ao caustica. 

A unidade de gaseifica9ao da Texaco pode processar uma variedade de correntes 

residuais, como qualquer residuo carbonaceo perigoso e nao perigoso, desde que 

instala95es sejam providenciadas para pre-tratamento e estocagem. Dependendo da 

composi9ao fisico-quimica do residua, este pode ser alimentado diretamente no 

gaseificador ou pode ser co-gaseificado com algum combustive! de elevado poder 

calorffico, como carvao, petr61eo, coque ou oleo, desde que sejam perfeitamente 

misturados, de forma a obter uma "lama" de elevado poder calorffico. Tres categorias de 

residuos podem ser tratadas no processo da Texaco: 

residuos s6lidos ou liquidos que contem energia suficiente para manter a 

opera9ao do gaseificador, com alimenta9ao exclusiva e sem adicionar qualquer 

outro combustive! de elevado poder calorifico; 

• residuos s6lidos com poder calorifico muito baixo, mas que podem ser 

suplementados com um combustive! de elevado poder calorifico, como o carvao; 

• residuo liquido com poder calorifico insuficiente, masque pode ser combinado 

com um combustive( de elevado poder calorifico. Nesse caso, o residuo liquido 

pode ser usado como uma fase fluida, formando uma "lama" primaria na 

alimenta9ao. 
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A complexidade e os custos da unidade e os beneficios economicos do gas de 

sintese produzido fazem com que as plantas sejam relativamente grandes e apresentem 

capacidade minima de, aproximadamente, 50.000 toneladas de resfduo na alimentac;:ao, 

com tempo de operac;:ao mf nimo de cerca de do is anos. Os criterios para operac;:ao eficiente 

do processo de gaseificac;:ao da Texaco sao discutidos em detalhes por AL-SALEM et al. 

(2009) (Al-Salem, et al., 2009). 

0 processo de gaseificac;:ao da Texaco e licenciado nos Estados Unidos e no 

exterior e o gas de sfntese e usado para a produc;:ao de energia eletrica e muitos outros 

produtos qufmicos, como amonia, metanol e hidrogenio de alta pureza. Para mais 

detalhes, ver EPA (1995). A Tabela 2.16 mostra outros processos de gaseificac;:ao 

existentes e implantadas em escala comercial. 

Tabela 2.16 - Algumas plantas comerciais de gaseificac;:ao 

Shell 

Veba 

svz 

Requere o pre-processamento dos residuos 
plasticos, a fim de garantir, por exemplo, a 
remoc;:ao de HCI. Opera na temperatura de 
1350 °C e 0 principal produto e 0 gas de 

sintese. 
Gaseificac;:ao por fluxo arrastado. A remoc;:ao 

de cloro e real izada por extrusao 
degradativa, antes da gaseificac;:ao. Opera na 

temperatura de 1500 °C e os produtos 
principais Sao 0 gas de sintese OU gas 

combustive! e esc6ria. 

Reator de leito fixo pressurizado. Opera na 
temperatura de l 000 a 1400 °C e os 

principais produtos sao cinzas, calor, gas de 
sintese. 

Pirolise + Gaseifica~ao 

Mistura de 
resfduos 
plasticos, 
incluindo 

PVC 

Mistura de 
resfduos 
plasticos, 
incluindo 

PVC 

Mistura de 
resfduos 
plasticos 

(residuos do 
DSD 

1993 

1993 

1995 

Tecnologias de gaseificac;:ao podem ser aplicadas de forma independente ou em 

conjunto com outras tecnologias de gerac;:ao de energia, como pir61ise ou combustao 

(Arena, 2012). Sabe-se que um processo ideal de gaseificac;:ao de resfduos plasticos deve 

produzir um gas de elevado poder calorifico, deve queimar totalmente os residuos 

carbonaceos, deve retirar as cinzas dentre outras exigencias ja destacadas. Visto que sao 
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gerados muitos residuos carbonaceos em um processo tipico de gaseifica9ao de residuos 

plasticos, tern sido utilizados, na area de tratamento de residuos s6lidos "m6dulos" de 

gaseifica9ao, em que sao acoplados os processos de gaseifica9ao com algum processo de 

combustao ou pir6lise. Por exemplo, Noell desenvolveu uma tecnologia de gaseifica9ao 

combinada com a tecnologia de pir6lise, chamada "Processo de Conversao Noell" (Al

Salem, et al., 2009; Buttler, et al., 2011; Jung, et al., 2006). Obviamente, a combina9ao 

de dois processos termicos encarece o processo como um todo; no entanto, deve-se 

ressaltar que o produto final obtido apresenta qualidade muito elevada e, portanto, maior 

valor agregado favorecendo a solu9ao do ponto de vista economico. Tal ponto deve ser 

levado em considera9ao para avalia9ao tecnico-economica do processo. 

2.3. Outros processos de reciclagem quimica de residuos plasticos 

;.;;.. Hidrocraqueamento 

A condu9ao da pir6lise na presen9a de hidrogenio, tambem conhecida como 

hidrocraqueamento, e um processo de decomposi9ao por adi9ao de hidrogenio. A grande 

vantagem da adi9ao de hidrogenio e a obten9ao de produtos de melhor qualidade, uma 

vez que heteroatomos (principalmente enxofre, nitrogenio e oxigenio) sao removidos, 

permitindo atingir os nfveis exigidos pela maior parte das aplica95es (Scheirs, 2006). 

0 processo 

0 processo de hidrocraqueamento consiste na degrada9ao por adi9ao de 

hidrogenio (H2). A rea9ao ocorre tipicamente por meio do contato do material com um 

catalisador nas condi95es de hidrotratamento, que tipicamente consistem em temperaturas 

moderadas de 150 °C a 400 °C e pressoes de 3 a 10 MP a (Panda, et al., 2011; Scheirs, 

2006) 

As principais materias primas para o processo de hidrocraqueamento incluem 

residuos de polietileno, PET, poliestireno, PVC, misturas de polfmeros, residuos 

polimericos presentes nos RSUs e outras fontes, misturas de polimeros com carvao, 

misturas de polimeros com diferentes oleos de refinaria, como gas6leo a vacuo, e tiras 

isoladas de pneus ou coprocessadas com carvao (Panda, et al., 2010). A Figura 2.12 
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2.12 

mostra um diagrama esquematico do processo de hidrocraqueamento de re sf duos 

plasticos. 

Resfduos 
. astico 

Pre-tratamenta 111,-_ __...,. 

Remogao de HCI 
e condensados 

_ _..J Gas 

Hidrocraqueamento 1----+--...i 

i 

Hidrocarbonetos • 
lfquidos livres de 

cloro 

Resfduo 
solido .. 

Figura 2.12 - Diagrama esquematico do processo de hidrocraqueamento 

(Elabora9ao pr6pria). 

Principais produtos do hidrocraqueamento de residuos plasticos 

0 hidrocraqueamento fomece produtos mais estaveis e livres de heteroatomos. 

Quando 0 interesse e a produ9ao de diesel e gasolina 0 hidrocraqueamento favorece 

elevadas conversoes a produtos de alta qualidade (Zadgaonkar, 2006). Alem dos 

hidrocarbonetos livres de cloro, forma-se residuo s6lido hidrogenado, HCI (no caso de o 

resfduo ter cloro, como o PVC) e um gas fora de especifica9ao (Al-Salem, et al., 2009). 

Principais vantagens e desvantagens do hidrocraqueamento de residuos 

phisticos 

Sabe-se que os residuos plasticos possuem excelente poder calorf fico, comparavel 

ao do gas6leo, quando apenas poliolefinas sao consideradas. No entanto, a introdu9ao de 

heteroatomos, como oxigenio, nitrogenio, bromo, fluor ou cloro, reduz esse poder 

calorffico significativamente. Ap6s a queima dos plasticos, esses elementos aparecem em 

compostos organicos intermediarios, incorporados como "heteroelemento'', ou em 

compostos inorganicos como agua, amonia, cianeto de hidrogenio, cloreto de hidrogenio, 

brometo de hidrogenio e bromo e fluoreto de hidrogenio. A maioria desses compostos e 

perigosa e corrosiva e requer a sele9ao cuidadosa dos materiais de constrw;;ao, assim 

como metodos para neutralizar ou inibir seus efeitos. As condi9oes de hidrocraqueamento 
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levam a remo9ao <lesses heteroatomos na forma de compostos volateis e fomecem 

produtos saturados e mais estaveis (Buekens, 2006; Yla-Mella, 2005). 

Da mesma forma que as frac;oes derivadas do craqueamento do petroleo, as 

fra96es derivadas <las rea96es de pirolise do plastico podem conter concentra9ao 

significante de hidrocarbonetos insaturados (especialmente a-olefinas). 0 teor de mono 

e diolefinas faz com que 0 diesel tenda a instabilidade, devido a possivel ocorrencia de 

polimeriza9ao e a consequente forma9ao de depositos solidos ou borrachosos. Dessa 

forma, o hidrocraqueamento de frac;oes de residuos plasticos permite a redu9ao dessa 

insatura9ao e tern sido bastante recomendado, muitas vezes como uma etapa apos a rea9ao 

de pirolise (Scheirs, 2006). 

No entanto, o hidrocraqueamento apresenta algumas desvantagens. Podem ser 

citadas como principais desvantagens o elevado custo da produ9ao de hidrogenio e a 

necessidade de operar em pressoes elevadas. Alem disso, em geral a tecnica de 

hidrocraqueamento requer o uso de um catalisador bifuncional, capaz de promover a 

rea9ao de adi9ao de hidrogenio. Apesar de existirem processos de hidrocraqueamento nao 

cataliticos, a maioria requer o uso <lesses catalisadores, que podem ser metais de transi9ao, 

como paladio, niquel, molibdenio e ferro , suportados em solidos acidos, como alumina, 

zeolitas ou silica-alumina amorfa (Aguado, et al., 1999). 

Processos e tecnologias existentes 

A tecnologia de hidrocraqueamento tern sido aplicada a nivel industrial pela 

VebaOl, na Alemanha (Scheirs, et al., 2006; Al-Salem, et al., 2009). Desde 1981, a 

VebaOl AG opera uma planta de hidrocraqueamento na Alemanha, utilizando a 

tecnologia de liquefa9ao de carvao, Bergius Pier, em que carvao e convertido em nafta e 

gasoleo por hidrocraqueamento. Em 1987, a planta foi modificada, com aplica9ao da 

tecnologia de craqueamento Veba Combi (VCC), que converte residues de oleo cru da 

destila9ao a vacuo em oleo sintetico contendo nafta, gasoleo e destilados pesados. Em 

1992/1993, o processo foi novamente modificado, adicionando-se uma unidade de 

despolimeriza9ao para processar exclusivamente residuos de misturas de plasticos de 

embalagens coletadas pela DSD. A capacidade dessa planta era de 10 tonMpw/h. Como 

fim do contrato com a DSD, a planta fechou em 1999. Acredita-se que o processo de 

hidrocraqueamento foi incapaz de competir economicamente com os tratamentos do 

processo da SVZ. 
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0 residua plastico e aquecido entre 350 °C e 400 °C na ser;:ao de despolimerizar;:ao, 

ocorrendo tambem a remor;:ao de cloro. 0 produto de topo da despolimerizar;:ao e 

parcialmente condensado. Grande parte do cloro contido no PVC (80%) forma HCI nos 

gases !eves, os quais sao lavados no processo de purificar;:ao do gas. 0 condensado, 

contendo 18% de cloro, e alimentado em um hidro tratador e e eliminado na forma de 

HCI na agua formada. 0 condensado formado, I ivre de cloro, e o gas sao misturados com 

o produto despolimerizados para tratamento na se9ao de VCC. 

Na se9ao de VCC, o residuo e despolimerizados entre 400 °C e 450 °C sob pressao 

elevada (aproximadamente 100 bar) em um reator de fase liquida sem intemos, 

fomecendo um produto que, ap6s tratamento em um reator de leito fixo, forma um 6leo 

cru sintetico, valioso para a refinaria. Alem do 61eo cru sintetico, forma-se tambem um 

residua hidrogenado, contendo hidrocarbonetos pesados contaminados com cinzas, 

metais e sais inertes. Essa corrente residual contem a maioria dos metais presentes no 

PVC como aditivos. Tambem e formado um gas fora de especificar;:ao, que consiste de 

produtos !eves do craqueamento. Este gas e enviado para remo9ao de H2S e amonia. 

Como dito anteriormente, a etapa de remo9ao de cloro e bastante efetiva: a maior parte 

do cloro presente na carga e convertida a HCl, sendo que aproximadamente 2% do cloro 

forma CaCb. A Figura 2.13 mostra o diagrama esquematico do processo da VebaOI. 

Residuos 
Plasticos 

I 
I 

Condensado 

J I Oespolimeriza~ao ' I I 

"· 

Lava gem I HCI 
I 

Condensados+gas 

/ 

~ 

VCC-
Hidrocraqueamento 

a baixa pressilo 

Res1duo da 
hidrogena~ao 

Gas 
VCC- ~ 

' Hidroc raquea mento 6leocru 

a al ta pressilo 

Produ1,0iio de coque 

Figura 2.13 - Diagrama esquematico do processo da Veba 01 (Tukker, et al., 
1999) 

Os principais produtos desse processo podem ser resumidos como: 

HCI; 

6leo cru sintetico da se9ao de VCC (livre de cloro); 
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• resfduo solido hidrogenado; 

gas fora de especifica9ao. 

A corrente de alimenta9ao de se9ao de despolimeriza9ao apresenta as seguintes 

caracterf sticas: 

• tamanho de partfcula: < 1,0 cm; 

densidade no meio 2 300 kg/m3
; 

teor de agua < 1,0 % em peso; 

PVC < 4% (:-::; 2,0% em peso de cloro ); 

inertes ( 4,5 % em peso a 650 °C); 

quantidade de metais < 1,0 % em peso; 

quantidade de plastico 2 90% em peso. 

Outros processos de hidrocraqueamento estao mostrados na Tabela 2.17. 

Tabela 2.17 - Processos comerciais de hidrocraqueamento de resfduos plasticos 
(Tukker, et al ., 1999) 

Hidrocraqueamento apos despolimeriza9ao do 
residuo plastico. Resfduo plastico e misturado 

com oleo (resfduo a vacuo), seguindo para 
RWE- despolimeriza9ao (I 0 kg/h). HCI e removido 

Projeto 
Entsorgungs apos despolimeriza9ao. 1990 

AG Condi96es do processo: 400 a 500 °C, 300 a 400 
interrompido 

bar (H2). A alimenta9ao contem MPW sujo. 0 
produto e formado por 80% oleo, 10% gas 

uente e I 0% de so lidos. 
Craqueamento por hidrogenio. As condi96es do 

Hiedrierwerke 
processo sao 400 °C e 250 bar (H2). A Corrente 

Projeto 
Zeit GmbH de alimenta9ao contem l 00% MPW fundido e interrompido NJ 

visco reduzido. 0 produto e formado por oleo 
araffnico e as. 

Craqueamento por hidrogenio. As condi96es do 

Bergakademir 
processo sao 400 a 435 °C e 28 MPa, t=45min 

Projeto 
Freiberg (H2). A corrente de alimenta9ao contem PVC, interrompido NJ 

PE, PS, PUR em partf cu las pequenas. 0 produto 
e formado or oleo, as e solidos. 

NI: niio informado 

106 

res 

2.4 

ext 

to 

apr 



:guintes 

asticos 

1990 

NI 

NI 

Pir61ise + Hidrocraqueamento 

Apesar de existirem diversas tecnicas de reciclagem quimica, problemas 

,, associados a impurezas e a presen9a de cloro do PVC provocam dificuldades 

operacionais. Assim, a pir6lise aparece como um processo previo para qualquer outra 

tecnica, permitindo separa9ao mais facil de impurezas s6lidas e de cloro, possibilitando a 

obten9ao de produtos finais de mais alta qualidade (Miller, et al., 2006). 

MILLER et al. (2006) realizaram a pir6lise seguida de hidrocraqueamento em 

residuos plasticos do sistema dual da Alemanha. 0 hidrocraqueamento dos produtos 

liquidos da pir6lise foi realizada a 450 °C e 200 psig H2 por uma hora, tanto termica 

quanto catalfticamente (ze6lita). Os resultados obtidos mostram o aumento significativo 

do baixo ponto de ebuli9ao das fra95es , devido ao hidrotratamento a 450 °C. A 

percentagem de lfquidos pesados pirolisados aumenta com o aumento da temperatura de 

pir6lise pelo fato de que 6leos com maior ponto de ebuli9ao sao mais rapidamente 

volatilizados a ahas temperaturas. Para mais detalhes do trabalho realizado e do projeto 

conceitual da planta de hidrocraqueamento consul tar MILLER et al. (2006). 

Outros processos de reciclagem quimica como solv6lise e polimeriza.yao in situ 

foram discutidos no Capftulo I. 

2.4. Considera.yoes Finais do Capitulo II 

Este Capf tu lo po de ser concluf do ressaltando-se a vasta gama de trabalhos que 

existe e que e voltada para a reciclagem qufmica de resfduos plasticos. Alem disso, pode

se notar a grande quantidade de variaveis que comp5em todos esses processos e que, 

equacionadas com a variavel custo, formam um emaranhado complexo a ser resolvido. 

Cada processo possui peculiaridades, vantagens e limita95es, tornando cada caso 

praticamente como um caso (mico, em que cada variavel deve ser levada em considera9ao 

nessa complexa avalia9ao. Buscar uma resposta para uma (mica solu9ao e muito dificil. 

Cada caso devera ser estudado separadamente, levando em conta todas as caracterf sticas 

do processo e, principalmente, os interesses principais na degrada9ao da materia prima 

residual para, entao, definir parametros e a melhor rota a ser seguida. Neste sentido, a 

tomada de decisao em rela9ao a uma tecnologia de degrada9ao de resfduos plasticos 

requer de uma ferramenta que seja capaz de equacionar esses diferentes aspectos, 

apresentando um cenario de compara9ao que auxilie a escolha de uma oportunidade 
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economica, tecnol6gica, ambiental e socialmente viavel. No pr6ximo capftulo, este tema 

sera discutido e aprofundado. As principais diferen9as entre os processos de reciclagem 

quimica vistos anteriormente estao resumidamente apresentadas na Tabela 2.19. 

Tabela 2.19 - Caracterfsticas dos principais processos de reciclagem qufmica de 
residuos s6lidos 
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Objetlvo do 
processo 

Maxirnbmr a 
decomposi~Ao tCrmica de 
residuos s61idos em gases 

e condensados. 

Catalisador 

M.xlmlzar a convenllo de 
rcsiduos a gases combustfveis 
de elevado poder calorifico, 

principalmente Hi, CO e CH•. monOmero 

Hi Nennhum (solventes 
Gas Nenhum Ar, oxigenio puro, agua (pode usar catalisador) utili zados: metanol 

.., reagente supercritica, C02 ou vapor. supercritico, etileno 

polhnar._.o com o lit.UitD c1e·r.;ciow 
cstc material. mantcndo as propriedadcs 

pr6ximas aquelas de um pollmero 
virgem, e assim. agregar valor ao 

material reciclado. 
Mesmo da real(iio de polimeriza«iio 

utilizada 

"Cl 0 li col ~ ·e.1--~~~~~t--~~~~~~~~~~+-~~~~~~~~~~~~r-~~~~~~~~~~~~1--~~~~~~~~~~-t---~-,-~'"'"'-'-.:...::.;"--~~~+--~~~~~~~~~~~~~~~-1 
'S- E T 200 - 350 °C (pode 
:C ~ emi>era- 400 a 800 °C 350 a 470°C Entre 550 e 900 oc (utilizando 400 a 450°C ocorre r a 450°C: 
O
c 0 tura ar) e 1000 c 1600 °C u lic61ise su ercritica) 

"' .s 
= "Cl 
0 ... 

0.. 

Pressao 

Gas 

Liquidos 

Poluentes 

Solidus 

Limpeza do gas 

Ativo 

Levemente pressurizada 

CO, H1, CH2 e outros 
hidrocarbonetos 1 

Olefinas pesadas, graxas 

1-h S, HCI, Nlh, llCN, 
alcalriio, particuladus. 

As vezcs possui 
quantidade desprezivel de 

carvao. As cinzas sao 
lratadas e dispostas como 

residuo industrial 
es ecial. 

Pode-se limpar o gas 
prod uzido para atender a 

padroes de processos 
cuimicos. 

272 libras/ton ** 
(processo BP) 

Geralmente atmos ter ica Gera lrncnte atmosterica ou - I 00 bar ou rnaiores 30 a 150 bar 

CO, H1, CH2 e 011tros 
hidrocarbonetos 1 

Olefin as leves (C3 -C5) ou 
deslil ados inlermed iarios 

(gas6 leo c gaso lina), 
dependendo da fon;a {1cida do 

catalisador* 
H1S, HC I, N HJ, HCN, 
alcatriio, particuladus. 

Coque e cinzas, que siio 
tratadas e di spos tas como 
residua industria l especial 

Pode-se limpar o gas 
produzido para atendcr a 

padroes de processos 
uimicos. 

160 euro/ton (planta BASF de 
capacidade de 300.000 

ton/ano) 

levemcnte pressurizada (300-400 bar) 

Gas de sintesc (CO. H2. C02, 
lhO. CH4) 

Nen hum 

H2S. llC I, NI h. HCN, COS, 
a lcatriio, alcalinos, 

articulados 

As ci nzas de fondo siio 
gera lmente produzidas pela 
esc6ria vitrificada, que pode 
se r utili zada coma material 

para constr·u9 iio de rodovias. 

Pode-se limpar o gas de 
s inlese produzido para atender 

a padroes de processos 
cuimicos. 

90 a 135 euro/ton * • 
(proccsso Texaco) 

Gas leve fora de 
especifica9iio 

Oleo cru sinictico livre de 
cloro, contendo nat'ta, 
gas6 leo e dcstilados 

pesado s 

HC I 

Residua s6 lido 
hidrogenado contcndo 
cinzas, metais e sais 

inertes. Pode ser 
misturado com carvao 
ara rodu iio de co ue 

Gas fora de especitica9iio 
e cnviado a limpeza para 

remo\iio de H2S e amonia 

250 euro/ton ** (processo 
da Veba 01. ex lcuindo 

coleta e pre-tratamento do 
res idua 

Nenhum 

BHET, terephthalate 
disodic. dimetil 
tcrephtalate and 
e thylene g lycol 

A depender do 
processo de solvolise 

utilizado 
A c:uacteriza9ao dos 
res iduos s6 lidos vai 
depender do tipo d 

processo de solv61ise 
aplicado 

NI 

225 d61ares/ton ** 
(processo Fuji) 

Mesma da real(iio de polimeriza9ao 
original 

Mesma da real(iio de polimerizal(iio 
original 

Depende da carga incorporada no 
polimero 

Depende da carga incorporada no 
polimero 

Depende da carga incorporada no 
polimero (ex: p6 inorgi\nico) 

Depende da carga incorporada no 
polimero 

NI 

NI 

1 a degrada~·iio cata/iticafornece maiores quantidades de gas (cerca de 50%) e de gaso /ina (cerca de 15%}, menores quantidades de gas6 /eo e de coque (cerca de 10%) do que a degrada<;iio termica, que /eva cl 
maior produ<;iio de /iquidos pesados e menor produi;iio de produtos gasosos e de coque. 
NI: Niio informado 
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Notou-se que a maioria dos trabalhos esta envolvida com poliolefinas (PP e PE de 

baixa e alta densidade). Observaram-se alguns trabalhos envolvendo PS, PET, residuos 

eletroeletr6nicos e alguns que tratam PVC; porem, este ultimo aparece mais como um 

desafio pela presen9a de cloro do que como uma oportunidade tecnol6gica. 0 motivo para 

o grande nt'.1mero de trabalhos com poliolefinas esta provavelmente relacionado ao fato 

de que as poliolefinas representam maior aplica9~io em hens de consumo, em particular 

embalagens e, portanto, maior demanda. Segundo a ABIPLAST (2014), cerca de 60% da 

demanda de produtos plasticos no Brasil utilizam poliolefinas. Dessa forma, grande 

quantidade de residuos e gerada, o que de um lado cria uma problematica ambiental e 

social, mas por outro viabiliza o desenvolvimento da indt1stria de reciclagem desses 

materiais. No entanto, e importante ter o conhecimento da influencia de outros tipos de 

materiais plasticos no processo, pois na maioria das vezes os residuos coletados contem 

varios tipos de polimeros misturados. 

P6de-se observar tambem nos trabalhos apresentados que as grandes dificuldades 

encontradas estao relacionadas a obten9ao de um produto de alta qualidade que seja capaz 

de retomar ao mercado de forma competitiva; isto e, com valor econ6mico atrativo para 

justificar investimento por parte das empresas. Levar o projeto do nivel laboratorial para 

nivel industrial representa um dos rnaiores desafios da indt'.1stria de reciclagem. Este 

desafio ocorre em grande parte pela carencia, pela insuficiencia ou ainda pelo elevado 

custo do sistema de separa9ao e coleta de residuos s61idos. Sem um sistema eficiente e 

completo, as unidades industriais nao terao materia-prima necessaria para operar de forma 

continua e economicamente viavel. 

Pode-se concluir dos estudos apresentados nesta revisao que foi colocado grande 

esfor90 no que diz respeito a detalhar o maximo possivel a carga4, as variaveis de 

opera9ao do processo e os produtos finais obtidos. Da mesma forma , foram desenvolvidas 

solu95es tecno16gicas para lidar com os problemas encontrados relacionados e a 
contamina9ao da carga e dos produtos obtidos. 

Por fim , e nitido que OS processos vem avan9ando e novas tecnologias vem sendo 

desenvolvidas para solucionar o problema da grande quantidade de residuos plasticos 

gerada. No entanto, ainda existem limita95es e desafios, deixando claro que os processos 

precisam ser melhorados por meio da combina9ao de um aumento apropriado da escala 

4 Quando colocado apenas ·'carga", o termo se refere a carga de entrada no processo. 
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l i.da unidade e de uma analise mais detalhada dos produtos gerados, tornando o processo 

.:! lucrativo. 0 mercado de residuos s61idos esta crescendo signiftcativamente e as empresas 

:. devem se preparar adequadamente para acompanhar esse crescimento. 
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Capitulo III 

A valia~ao de Impactos 

Este capftulo tern como objetivo apresentar os principais fundamentos da tecnica de 

avalia9ao de impactos de processos e produtos, com enfase para a ferramenta de Analise 

de Ciclo de Vida (ACY). A apresenta9ao e descri9ao detalhada desta tecnica e importante, 

pois, como colocado no Capftulo I, a avalia9ao de impactos ambientais e a forma como 

os processos de reciclagem qufmica serao comparados entre si e com outras tecnicas de 

recupera9ao e destina9ao de resfduos s6lidos. Portanto, serao abordadas as etapas que 

compreendem essa metodologia de avalia9ao, os principais softwares e metodos de 

calculo utilizados, algumas bases de dados e os maiores desafios e limita95es 

encontrados. Ademais, sera apresentada a importancia do uso desta ferramenta para 

analise de processos de reciclagem, com a revisao de alguns trabalhos da literatura. 

3.1. Fundamentos te6ricos da avaliac;ao de impactos 

3.1.1. Introduc;ao 

0 ser humano utiliza os recursos naturais desde a sua origem, uma vez que a vida 

nao e possf vel sem el es. 0 uso dos recursos naturais se acentuou com a descoberta do 

fogo e tomou-se explorat6rio com o desenvolvimento tecno16gico impulsivo para atender 

a uma demanda humana muitas vezes consumista e extravagante. 0 meio ambiente, cuja 

existencia e muito anterior a humanidade, vem sendo profundamente transformado e 

desrespeitosamente explorado. No entanto, o conceito de natureza como fonte inesgotavel 

de recursos economicos come9a a dar lugar a uma postura sustentavel e de equilibria, 

imposta pelo esgotamento da fonte explorada. E dentro desse contexto, portanto, que 

surge a necessidade de avalia9ao dos impactos que um processo, sistema ou um produto 

exercem sabre o meio, mostrando um diagn6stico nos ambitos ambiental, economico e 

social que permita, nao s6 obter a consciencia do impacto causado, mas tambem tomar as 

decisoes cabfveis rumo ao desenvolvimento sustentavel. 
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Um dos criterios mais importantes para decidir sobre qual e a opc;ao mais 

sustentavel para o gerenciamento de residuos e a avaliac;ao dos impactos ambientais, 

econ6micos e, quando possivel, sociais. 

3.1.2. Defini~ao 

Quando a avaliac;ao de impactos e realizada soa respeito de um projeto ou uma 

politica, ela pode ser definida como o processo de identificac;ao das consequencias futuras 

de uma ac;ao atual ou proposta, compreendendo os processos de identificac;ao, predic;ao, 

avaliac;ao e mitigac;ao de efeitos relevantes de propostas de desenvolvimentos, antes da 

tomada de decis5es e da realizac;ao de acordos, de acordo com a IAIA (International 

Association for Impact Assessment). A Comissao Europeia ressalta ainda que a avaliac;ao 

de impactos e uma f erramenta chave para a preparac;ao consistente de propostas de 

politicas, pois prepara evidencias que suportam o processo de tomada de decisao ao 

avaliar os possiveis impactos das ac;oes propostas (Comissao Europeia, 2009). Nesse 

caso, a avaliac;ao de impactos (AI) constitui uma metodologia em tomo da qua! sao 

definidos certos metodos de avaliac;ao, que silo operacionalizados com o uso de tecnicas 

de avaliac;ao (Tamborra, 2002; Pimentel, et al., 1992). 

Quando a avaliac;ao de impactos e aplicada a produtos e processos, ela pode sere 

definida coma uma ferramenta para o melhor acompanhamento dos ciclos de produc;ao e 

para identificac;ao de altemativas de interac;ao entre processos. Dessa forma, e possivel 

promover mudanc;as tecnol6gicas fundamentais na produc;ao, nos produtos e em servic;os. 

Os metodos e as tecnicas de avaliac;ao de impactos de produtos e processos envolvem o 

tratamento do conjunto dos aspectos ambientais, economicos e sociais e se estruturaram 

de forma a coletar, analisar, comparar e organizar informac;oes e dados sabre impactos 

ambientais. A tecnica que e mais utilizada atualmente para avaliac;ao de impactos de 

produtos e processos ea Avaliac;ao de Ciclo de Vida (ACV) (Takeda, 2008). Esta tecnica 

seni abordada em detalhes adiante. 
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3.1.3. Por que avaliar os impactos dos residuos plasticos? 

A pratica de avalia9ao de impactos pode ocorrer em nfvel de projeto, com 

particular enfase em grandes projetos, e em nfvel de produtos. Infelizmente, nem todos 

os pafses introduziram o planejamento ou desenvolvimento de uma legisla9ao de controle 

para requerer a rotina de uso da avalia9ao de impactos. Essa lacuna foi observada pelo 

grupo do Banco Mundial que desenvolveu polfticas de salvaguarda, incluindo 

procedimentos de avalia9ao arnbiental e social. No entanto, como varios projetos do 

grupo declinaram significativamente nos anos, algumas polfticas, incluindo as provisoes 

da avalia9ao de irnpacto (AI), foram rnarginalizadas, levando projetos grandes a seguirem 

sern urna avalia9ao ambiental e social. A solu9ao foi encorajar outros fundos (institui9oes 

financeiras privadas e agencias bilaterais) a adotar exigencias similares para a avalia9ao 

ambiental e social (Morgan, 2012). 

A avalia9ao de irnpactos tarnbern e aplicada em nivel de produto, caracterizando 

os impactos que este pode causar e permitindo que os consumidores tenham 

conhecirnento do percurso que um produto percorre ate chegar ao cornercio. Dessa forma, 

pode-se modificar caracterf sticas do projeto do produto, atribuindo a estes aspectos que 

oferecem menos riscos ao rneio arnbiente e a seus usuarios, e que atendarn aos principios 

de sustentabilidade e as norrnas ambientais, propondo, por exemplo, a utiliza9ao de 

materiais menos agressivos ao meio ambiente e o uso racional e otimizado de energia e 

materias-primas. Alern disso, com base nos resultados da avalia9ao de impactos podem

se propor estrategias para o desenvolvimento de produtos com a finalidade de prolongar 

sua vida util, facilitar sua desrnontagern para o aproveitarnento de seus componentes e 

possibilitar a reciclagem de seus materiais. Pode-se utilizar o projeto para desmontagem, 

por exemplo, para permitir a recupera9ao de partes no emprego em outros produtos, 

eliminando a necessidade de fabricar essas partes novamente, reduzindo ass1m, a 

utiliza9ao de materia-prima ea gera9ao de resfduos (Assis, 2009). 

A economia circular enxerga os resfduos plasticos corno urna fonte sustentavel de 

carbono, mostrando uma nova perspectiva ao mercado. Dados o enorme potencial 

calorf fico do plastico, a grande quantidade de resfduos gerada e a perspectiva de continuo 

aumento da quantidade de resf duos plasticos, o reaproveitamento e o reprocessamento 

termoqufmico dos plasticos constitui um caminho nao somente interessante, mas 
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fundamental. No caso da reciclagem mecanica, alem de trazer uma solu9ao para os 

problemas dos residuos plasticos, a quantidade de energia e comumente menor do que 

requerida para a produ9ao da materia-prima virgem. 

0 Instituto de Ecologia Aplicada de Freiburg, Darmstadt e de Berlim, na 

Alemanha, afirma que a reciclagem qufmica dos materiais plasticos forma um setor 

emergente com grande potencial de desenvolvimento. Alem disso, afirma que esse 

desenvolvimento e a inova9ao sao regidos principalmente pela legisla9ao ambiental 

(Wollny e Schmied, 2000). 

A promor;ao do desenvolvimento sustentavel requer mudan9as na economia, rumo 

a um sistema de ciclos fechados de produ9ao e de consumo. Para isso, sao necessarias 

, estrategias que incluam reuso e reintegra9ao de produtos e componentes, reciclagem de 

material e recuperar;ao energetica, alem de aumento de rendimento por novas tecnologias 

de produr;ao ou por otimiza9ao das tecnologias atuais e da utiliza9ao de menores 

quantidades de material pra fabrica9ao de produtos. Todas essas questoes visam a reduzir 

a taxa de entrada de materiais no ciclo de produ9ao e consumo, movimento tambem 

conhecido como desmaterializar;iio (Yabar, et al. , 2007). 

Existe, portanto, um consenso geral em relar;ao ao fato de que os resfduos plasticos 

devem ser reciclados. No entanto, a discussao ainda esta aberta em rela9ao a maneira 

como esses resfduos, misturados e contaminados no lixo urbano, devem ser 

apropriadamente gerenciados. E fundamental avaliar quando, e se, os beneficios da 

reciclagem ou da recuperar;ao de tais correntes residuais compensam economicamente e 

ambientalmente os esfor9os da coleta seletiva e do tratamento. Alem disso, a reciclagem 

consome energia, que constitui a principal fonte de impactos ambientais, e gera emissoes, 

que incluem poluentes convencionais (que podem ser tratados) e gases de efeito estufa. 

Dessa forma, e imprescindfvel a realiza9ao de uma analise de ecoeficiencia, que avalie 

todas as etapas da vida de um material plastico, incluindo a etapa de reciclagem, 

contabilizando aspectos ambientais, econ6micos e sociais, permitindo verificar a 

viabilidade e a otimiza9ao do processo, a fim de ajusta-lo as demandas e aos sistemas 

locais de uma regiao. 

Como a sustentabilidade e determinada por um conjunto de fatores (econ6micos, 

sociais e ambientais), nao e possfvel avalia-Ia em um determinado sistema com base em 

um (mico indicador ou em indicadores de um (mico aspecto. Um processo pode englobar 
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uma serie de correntes, rea9oes, parametros operacionais, equipamentos, pessoas e, claro, 

capital. Todos esses itens fazem parte da cena projetada nas unidades industriais e 

laboratoriais e devem impreterivelmente ser considerados em uma analise de 

sustentabilidade de viabilidade ambiental , economica e social (Siche, et al., 2007). 

Sistemas de reciclagem sao complexos e, portanto, sao de dificil mensura9ao em 

rela9ao aos impactos causados. Existem diferentes op9oes de processo e a logfstica de 

transporte e coleta varia conforme o gerenciamento de cada regiao. Portanto, pode-se 

imagmar quao desafiador e o desenvolvimento de um modelo que seja aplicavel a 

qualquer sistema de reciclagem. Dessa forma, as seguintes perguntas podem ser 

colocadas (Van Helzen, et al., 2013) : 

• Qua! ea correta descri9ao tecnol6gica da cadeia de reciclagem em termos de fluxo 

massico e energetico? 

• Qual e a correta descri9ao logfstica da rede de reciclagem? 

• Quais sao as consequencias ambientais da cadeia de reciclagem? 

• Quais sao os custos economicos associados a cadeia de reciclagem? 

• Quais sao as consequencias sociais da cadeia de reciclagem? 

Portanto, a avalia9ao de impactos de uma cadeia de reciclagem deve levar em 

considera9ao todos os aspectos citados anteriormente. Os impactos devem ser descritos 

em tennos qualitativos, quantitativos e monetarios, quando estimativas confiaveis siio 

possiveis de serem realizadas. Expressar todos os impactos em termos monetarios torna 

mais facil a compara9ao entre diferentes impactos, uma vez que todos ficam expressos 

numa mesma base. No entanto, nem todos os impactos sao faceis de serem quantificados 

dessa forma, de maneira que o esfor90 deve ser ode descreve-los e quantifica-los em seus 

pr6prios termos ou buscar uma forma de coloca-los numa mesma base (Tambona, 2002). 

Existe uma grande preocupa9ao em di versos paises com rela9ao a baixa qualidade 

de informa9ao de avalia9ao de impactos . Tai fato pode estar relacionado a problemas de 

acordos institucionais, baixo nfvel de comprometimento pelos proponentes ou questoes 

como a natureza, extensao e qualidade de treinamento e capacidade nessa area ( ou todos 

esses elementos juntos). 0 numero de avalia9oes de impacto s6 pode aumentar, a medida 

que aumentem as preocupa95es com questoes-chave, como as mudan9as climaticas, 
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pennitindo a analise antecipat6ria nos processos de decisao. Ou seja, mecanismos de 

avalia9ao de impacto devem fazer parte integral no desenvolvimento e projeto de 

processos e nao devem ser deixados para a etapa final, antes da implementa9ao do projeto 

(Morgan, 2012). 

3.2. Ferramentas de avalia~ao de impactos 

Nos projetos de processos qufmicos tradicionais, a aten9ao e colocada 

primeiramente na minimiza9ao de custos, enquanto os impactos ambientais e/ou sociais 

do processo sao geralmente colocados em segundo plano. Isso pode, em diversos 

momentos, levar a produ9ao de grandes quantidades de residuos e de impactos "evitaveis" 

ao meio ambiente (EPA, 2006). 

A avalia9ao de impactos deve ser conduzida quase sempre independentemente da 

falta de dados, sendo realizada segundo diferentes abordagens, como analise de custo

beneficio, analise de custo-eficiencia OU analise multicriterio. Outros metodos tambem 

estao disponfveis, como analise de risco e a analise de risco cruzada (Tamborra, 2002). 

Existem inumeras ferramentas que foram desenvolvidas para realizar a avalia9ao de 

impactos de processos, produtos e servi9os. Para fins deste trabalho, nao serao abordadas 

todas essas ferramentas , mas sera dada enfase a ferramenta de avalia9ao de ciclo de vida 

(ACY ou, em ingles, LCA, Life Cycle Assessment), considerada como uma <las propostas 

mais completas em rela9ao ao mapeamento dos impactos ambientais relacionados aos 

processos produtivos e aos produtos, tanto na fase de implementa9ao de um 

empreendimento quanto durante a opera9ao do processo. A ACY faz uma avalia9ao do 

processo ao longo de toda a cadeia de suprimentos, buscando apontar os momentos em 

que existe uma discrepancia em rela9ifo a algum impacto ambiental presente no processo 

ou no uso do produto. Os modelos dentro da ferramenta de ACY sao construidos com 

base em Banco de Dados que permitem uma avalia9ao quantitativa bastante eficiente e 

significativa dentro do cenario ambiental. 0 uso do conceito de analise do produto desde 

o berfo ate o tumulo (cradle-to-grave) permite o conhecimento da pegada ecol6gica de 

um determinado produto ou processo (Sikdar, et al., 2004). 
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3.2.1. A ferramenta de Analise de Cicio de Vida (ACV) 

Pensamento de ciclo de vida 

A ACY esta contextualizada dentro do Pensamento de Cicio de Vida (Life Cycle 

Thinking), que surgiu como uma linha evolutiva natural de pensamento ambiental. 

Inicialmente, o pensamento ambiental era caracterizado por reac;ao e tratamento com 

ac;oes que representavam custos e responsabilidades, caracterizados pelas tecnicas de 

diluic;ao dos impactos ambientais gerados pelo sistema produtivo e pelo tratamento end

of-pipe (tratamento de fim de tubo ). Com o passar dos anos e com a mudanc;as em toda a 

forma de pensar da sociedade e das empresas, foi-se evoluindo para a antecipac;ao e 

prevenc;ao com ac;oes de representam ganhos econ6micos e responsabilidade ambiental, 

caracterizados pelas tecnicas de prevenc;ao da poluic;ao e produc;ao mais Iimpa, ate chegar 

ao pensamento de ciclo de vida (lbict, 2017) 0 Pensamento de Cicio de Vida, portanto, e 

uma modificac;ao da visao sobre impacto ambiental, porque diferentemente das outras 

abordagens ate entao utilizadas, vai alem das fronteiras da industria e dos processos de 

manufatura e inclui todos os fatores sociais, econ6micos e ambientais relacionados ao 

ciclo de vida do produto, desde a concepc;ao do produto ate a sua destinac;ao e disposi9ao 

final. A industria, portanto, deve considerar todos os impactos referentes as etapas do 

ciclo de vida do produto, gerando, dessa forma, uma preocupac;ao por parte das industrias 

em reduzir os impactos da produc;ao do produto e em dispor os resfduos de forma correta 

e adequada no meio ambiente (Life Cycle Initiative, 2017). A seguir, esta ferramenta de 

ACY e apresentada com mais detalhes. 

Defini~ao 

A ACY pode ser definida como uma com pi lac;ao e a val iac;ao de entradas, safdas e 

impactos ambientais potenciais de um sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida. 

A ACY consiste em uma metodologia analftica de avaliac;ao quantitativa e qualitativa dos 

impactos ambientais de um produto, de um servi90 ou de um processo ao longo do seu 

ciclo de vida. Quantifica-se toda a energia, recursos requeridos e poluentes emitidos de 
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um produto ou processo, desde a extra9ao (ber90) ate a disposi9ao final (tumulo ), 

avaliando os impactos associados (International Standard, 2006). 

Uma das ferramentas mais desenvolvidas para avalia9ao ambiental e para 

avalia9ao do desempenho das tecnologias, a ACY auxilia a identifica9ao de 

oportunidades para melhorar os aspectos ambientais dos produtos em diferentes pontos 

do ciclo de vida, auxiliando o processo de tomada de decisoes por parte de industrias, 

6rgaos govemamentais e nao governamentais e na sele9ao de indicadores relevantes de 

desempenho econ6mico, entre outros (Wollny, et al., 2000). A tecnica pode ser utilizada 

para reunir informa9oes ambientais de um produto, para quantificar os impactos 

ambientais ao longo de ciclo de vida, para avaliar os efeitos sobre a disponibilidade de 

recursos e tecnicas de gestao de residuos, identificar oportunidades de melhorias dos 

aspectos ambientais de produtos em varios pontos do ciclo de vida e ajudar o 

desenvolvimento de polfticas de longo prazo em rela9ao ao uso de materiais, conserva9ao 

de recursos e redu9ao de impactos ambientais durante o ciclo de vida de um produto. 

AJem disso, a ACY pode ser utilizada para comparar produtos funcionalmente 

equivalentes, auxiliando o processo de tomada de decisoes na industria, governo e ON Gs, 

o planejamento estrategico, a defini9ao de prioridades e o desenvolvimento de projetos 

de processos e produtos (Ibict, 2017). 

Deve-se ressaltar, no entanto, que a ferramenta de ACY consiste num modelo e, 

dessa forma, corresponde a uma simplifica9ao da realidade, o que significa que a 

realidade sera sempre distorcida em algum nivel. 0 desafio para um usuario de ACY e 

desenvolver um modelo de tal forma que as simplifica9oes e distor9oes nao influenciem 

muito os resultados (Goedkoop, et al., 2013). 

Normatizai;ao 

A metodologia de ACY foi padronizada pela serie ISO 14040:2006, que descreve 

os principios e a estrutura para a ACY, incluindo a defini9ao do objetivo e do escopo, o 

inventario de ciclo de vida (ICY), a avalia9ao de impacto de ciclo de vida (AICY), a 

interpreta9ao do ciclo de vida, a elabora9ao do relat6rio, a analise critica da ACY e das 

limita9oes da ACY, a rela9ao entre as fases da ACY e as condi9oes de uso das escolhas 

de valor e dos elementos opcionais. A norm a ISO 14040 define os principios e os cenarios 

da ferramenta de avalia9ao de ciclo de vida, apresentando como a ferramenta analisa os 
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aspectos econ6micos e os potenciais impactos por toda a vida de um produto (isto e, do 

berr;o ao tiimulo) desde a aquisi9ao da materia prima ate a prodw;ao, uso, disposi9ao do 

produto final e reuso/reciclagem. As categorias gerais ou impactos que devem ser 

considerados incluem o uso de recursos, os danos a saude humana e as consequencias 

ecol6gicas (ISO, 2006). 

Quando se avaliam cenarios ou tecnologias, CUJO produto ou co-produto e 
reaproveitado no mesmo ciclo de vida ou em outro ciclo de vida, a avalia9ao de impactos 

ambientais e um pouco diferente. Nestes casos, recomenda-se que aspectos adicionais 

como a energia gerada e a recupera9ao de materia-prima secundaria sejam identificados. 

Por exemplo, no caso da reciclagem em que se recupere energia ou um material 

intermediario, o ganho ambiental deve ser contabilizado por uma gera9ao complementar 

de energia ou por um sistema de produ9ao de material, criando assim um bonus para os 

sistemas de recupera9ao (Wollny, et al. , 2000). Por meio do uso da ferramenta de ACY, 

os impactos ambientais <lesses sistemas complexos podem ser analisados e calculados 

com base em um modelo. 

Outras normas descrevem a tecnica de ACY em detalhes e especificam 

metodologias para as fases individuais da ACY: 

• ISO 14044:2009: especifica os requisitos e fomece orienta95es mais especificas 

para as fases citadas na ISO 14040:2006; 

• ISO/TR 14047:2012: fornece exemplos para ilustrar a pratica atual de avalia9ao 

de impactos do ciclo de vida, de acordo com a ISO 14044:2006; 

• ISO/TS 14048:2012: estabelece os requisitos e uma estrutura para um formato de 

documenta9ao de dados, a serem utilizados para a produ9ao de uma transparente 

e inequivoca documenta9ao, e faz o intercambio dos dados da ACY e do ICY, 

permitindo assim a documenta9ao consistente dos dados, a elabora9ao de 

relat6rios de COieta de dados, OS caJcuJos de dados e de qualidade dos dados, por 

intermedio da especifica9ao e estrutura9ao das informa95es relevantes. 

• ISO/TR 14049/2012: fornece exemplos sobre as praticas necessarias para a 

realiza9ao das fases de Defini9ao do Objetivo e Escopo e da analise do ICY, como 

forma de satisfazer certas disposi95es da norma ISO 14044:2006; 

• ISO 14025: baseada na ISO 14040/44, introduz dois conceitos: Regras de 

Categoria de Produto (PCR) e Declara95es de Produtos Ambientais (EPD). 0 
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pnmerro consiste em orienta95es especificas para o calculo de impactos 

ambientais de produtos numa mesma categoria, como, por exemplo, a unidade 

funcional que deve ser usada, o banco de dados que deve ser usado, entre outras. 

0 segundo consiste em um documento concise que contem inforrna95es 

relevantes sobre um produto. 

E importante salientar que o principal prop6sito para cria9ao da ferramenta de 

ACV era comparar produtos existentes e bem conhecidos; portanto, a maioria dos estudos 

de ACV foi desenvolvida sob condi95es e estimativas especificas, como distancias 

percorridas por transportes, quotas de reciclagem, estrutura existente para gerenciamento 

de resfduos e padroes estabelecido para embalagens, dentre outros. 

Fases da ACV 

Uma avalia9ao de ciclo de vida apresenta uma estrutura dinamica composta por 4 

(quatro) etapas principais, conforrne mostra a Figura 3.1. 

' 
/ 

Defini~ao dos Dbjetivos e do Escopo / 

' 

II\ 

Cl 
ICCI \/ 

U'I 
CCI - ' m / 

Analise de lnventario (ICV) "" / a. ' 

"" m - 1\ c -
\/ 

' 
/ 

Avalia~ao de lmpacto (AICV) / 

' 

Figura 3.1 - Fases da ACV. Adaptado de Chehebe (1998) e UNEP (2011) 
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A prirneira etapa de urna ACY e a definic;ao do objetivo e escopo do estudo. Um 

objetivo e escopo claros sao fundarnentais para a continuidade consistente das avaliac;oes, 

urna vez que todos os aspectos e suposi9oes definidos nessa etapa sao considerados em 

todas as pr6xirnas fases da ACY. De forrna geral, o objetivo do estudo da ACY inclui a 

aplicac;ao pretendida, as principais razoes para a realizac;ao do estudo, o publico-alvo ea 

definic;ao se existe a intenc;ao ou nao de tornar a cornparac;ao publica. 

0 escopo deve identificar e descrever os diversos elementos crucia1s para a 

realizac;ao de urn estudo de caso, como (ISO, 2009): 

(i) a fun9ao, a unidade funcional e o fluxo de referencia; 

(ii) os sistemas de produto e a fronteira do sistema; 

(iii) os procedirnentos de alocac;ao; 

(iv) as categorias de impacto; 

(v) os requisitos de dados; 

(vi) as suposic;oes e lirnita9oes do estudo; 

(vii) os requisitos da qualidade de dados; 

(viii) o tipo de revisao crftica; 

(ix) o tipo de formato de relat6rio. 

E irnportante lernbrar que a ACY e urna tecnica iterativa; portanto, 0 objetivo e 0 

escopo do estudo podern necesitar ser modificados durante a conduc;ao da analise a 
rnedida que rnais informa9oes sao obtidas (PRe CONS ULT ANTS, 20 I 0). Cada elemento 

do escopo esta definido a seguir. 

A fun~ao consiste na definic;ao do papel que o produto ou sisterna desempenha e 

a unidade funcional e a unidade base para a quantificac;ao da func;ao ( ou func;oes) 

identificada(s). A unidade funcional fornece urna referencia quantitativa das entradas e 

saidas do sisterna analisado e seu estabelecirnento e de fundamental relevancia, pois 

permite que todas as atividades e servic;os possarn ser analisados e cornparados com base 

em uma mesma unidade (Rebitzer, et al., 2004). Como exemplo de unidade funcional, 

podem-se citar barris de petr6leo produzidos por barris de petr61eo extraidos, no caso de 

uma industria de explorac;ao e produc;ao offshore. E irnportante enfatizar que a unidade 

funcional e o principal conceito em um estudo de cornparac;ao de diversas alternativas, 

urna vez que permite a cornparac;ao em urna rnesma base e, portanto, deve ser 
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cuidadosamente determinada. Dessa forma, a unidade funcional deve ser claramente 

definida e mensuravel, para assegurar que a comparabilidade dos resultados seja 

praticamente critica quando diferentes sistemas estao sendo avaliados. Muitas das 

discrepancias aparentes entre estudos ACY relatados na literatura surgem porque os 

sistemas nao foram especificados convenientemente numa base comparavel ou porque 

sistemas diferentes estao sendo comparados (Campos, 2012; ISO, 2009). 

0 fluxo de ref erencia e outro parametro a ser definido nesta eta pa inicial. Ele 

consiste na quantidade de produto necessaria para atender a unidade funcional, exercendo 

a func;ao identificada. Por exemplo, se para produzir uma xicara de plastico (produto) para 

servir doses de cafe (func;ao ), a unidade funcional for 1000 doses de cafe, entao o fluxo 

de referencia poderia ser 1000 xicaras (Ribeiro, 2009). 

0 sistema de produto compreende o conjunto de unidades de processos, 

conectados material e energeticamente, e que realiza uma ou mais func;oes definidas. 

Alem do sistema, a fronteira do sistema deve ser bem definida, pois ela determina todos 

os processos e os tluxos ambientais de entrada e saida a serem considerados no estudo da 

ACV. Alem dos processos poderem estar inter-relacionados de forma complexa, a 

definic;ao da fronteira do estudo constitui uma decisao subjetiva, exigindo que os criterios 

adotados para a demarcac;ao sejam claramente definidos. GOEDKOOP et al. (2013) 

sugerem desenhar um diagrama do sistema e identificar as fronteiras do mesmo, 

considerando-se entao se os bens de capital produzidos e dispostos serao incluidos e quais 

sao as fronteiras com a natureza. As fronteiras sao formuladas com base no escopo e 

podem ser reformuladas na medida em que novos dados sao coletados. As fronteiras 

podem ser entre o sistema e o ambiente, entre o sistema e um ou mais outros sistemas 

relacionados, e pode ser tambem entre processos relevantes e irrelevantes, para abordar a 

remoc;ao dos processos da analise. Dessa forma, todos os dados de safda e entrada, que 

sao relacionados com a unidade funcional e limitados de acordo com a fronteira do 

sistema, sao coletados e quantificados (Valt, 2004). Sao consideradas quatro diferentes 

abordagens de analises de ciclo de vida que irao nortear a definic;ao das fronteiras do 

sistema, sao elas (Ibict, 2017): 

- Analise berc;o-portao (cradle-to-gate): analise desde a extrac;ao dos recursos ate o 

portao da fabrica. Nao se consideram alguns estagios finais , como o uso e a 

disposic;ao final do produto. 
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Analise portao-portao (gate-to-gare): analise do processo de manufatura do 

produto. Nao se consideram todos ou alguns estagios iniciais ftnais: 

Analise portao-tt'1mulo (gate-to-grare): foco na disposic;ao final do produto. Nao 

se considcra impactos da obtern;ao dos recursos; 

Am11ise berc;o ao tt'1mulo (cradle-to-grm·e): analisc completa desde extrac;ao das 

materias primas ate a fase de eliminac;ao/disposic;ao final do produto. 

Os proccdimentos de aloca-;ao tambcm fazem parte da definic;ao do escopo e. de 

forma hem resumida, consistem na repartic;ao dos fluxos de entrada ou saicla de um 

processo ou sistema de produto cntre o sistema de produto cm cstudo e outro(s) sistcma(s) 

de produto. Alocar ou dividir as cargas ambientais entrc os divcrsos co-produtos ou 

proccssos com multiplas entradas ou saidas tern sido urn dcsafio muito discutido na 

mctoclologia de ACY (Nicholson. ct al.. 2009). Na alocac;ao. as cntradas e saidas devem 

ser alocadas aos di lerentes produtos de acordo corn critcrios claramentc definidos e a 

soma das cntradas c saidas de um proccsso clcrncntar que sao alocadas deve ser igual <°1 

soma dessas entradas e saidas antes da alocac;ao. 0 fator de alocac;ao podc ser baseado 

em criterios fisicos. corno rnassa ou energia. ou em critcrios economicos. corno o Yalor 

de mcrcado dos produtos. f~ fundamental quc estes criterios cstejarn documcntados e 

cxplicados cm conjunto com o procedimento de alocac;ao. 0 cstudo devc identiticar os 

proccssos compa11ilhados com outros sistemas e trat<i- los (PRe CONSULTANTS. 20 I 0: 

Ribeiro. 2009). 

J\ntcs de ci tarmos OS principais procedirncntOS de alocac;ao. C irnportantc deixar 

claro quc a norma ISO 14044:2009 coloca como prioritario evitar a alocac;ao, sempre que 

possfvel. pm meio de: i) divisao dos prncessos elementares a serern alocados em dois ou 

mai s subprocessos e coleta de dados de entrada e sa fda relacionados a csses subprocessos: 

ou ii) expansao do sistema de produto. de modo a incluir as func;ocs adicionais 

relacionadas aos co-produtos. Quando a alocac;ao nao puder ser evitada. convcm que as 

entradas e safda s do sistema sejam subdi\'ididas entrc seus diferentes produtos ou func;oes. 

de maneira a refletir as relac;oes fisicas subjacentes entre eles: isto c. convem que scja 

refletida a maneira pcla qua I as entradas e saf<.ias sao alteradas por mudanc;as quantitativas 

nos produtos ou func;oes providos pelo sistema. Quando uma relac;ao fisica por si s6 nao 

puder ser estabclecida ou usada como base para a alocac,:ao. convem que as entradas sejarn 
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alocadas entre os produtos e fun9oes de uma maneira que reflita outras rela9oes entre eles. 

Por exemplo, dados de entrada e safda podem ser alocados entre co-produtos 

proporcionalmente ao seu valor economico (ISO, 2009). 

Existem alguns procedimentos de aloca9ao aplicaveis a reciclagem, como por 

exemplo, metodo de aloca9ao de ciclo fechado, metodo de substitui9ao, metodo 50%/50% 

e o metodo cut-off. Nao convem neste momento descrever em detalhes cada metodo. Para 

mais detalhes sabre cada metodo, o trabalho de NICHOLSON et al. (2009) pode ser 

consultado. Quando se analisam processos de reciclagem, em paiticular para os processos 

de recupera9ao entre o sistema de produto original e o subsequente, a fronteira do sistema 

deve ser identificada e explicada, assegurando-se que os princf pios de aloca9ao sejam 

respeitados. Vale considerar nesses casos que a reciclagem pode implicar que as entradas 

e saidas associadas a processos elementares para extra9ao e processamento de materias

primas e disposi9ao final de produtos sejam compartilhadas por mais de um sistema de 

produto. Dessa forma, convem que cuidados especfficos sejam tomados ao se definir a 

fronteira do sistema no que diz respeito a processos de recupera9ao (Campos, 2012). 0 

reuso e a reciclagem podem alterar as propriedades inerentes de materiais no uso 

subsequente, requerendo que seja redobrada a aten9ao em sistemas deste tipo. 

A etapa seguinte a defini9ao do procedimento de aloca9ao e a sele9ao das 

categorias de impacto, dos indicadores de categoria e dos modelos de caracteriza9ao. De 

acordo com a norma ISO ABNT NBR 14044:2009, a sele9ao das categorias de impacto 

deve ser consistente com o objetivo e escopo da ACY. A sele9ao de categorias de impacto 

deve retletir um conjunto abrangente de quest6es ambientais relacionadas ao sistema de 

produto em estudo, levando em considera9ao o objetivo e escopo. E importante tambem 

descrever o mecanismo ambiental e o modelo de caracteriza9ao que correlacionam os 

resultados do ICY ao indicador de categoria e fomecem uma base para os fatores de 

caracteriza9ao. Ademais, a adequa9ao do modelo de caracteriza9ao usado para obter o 

indicador de categoria no contexto do objetivo e escopo do estudo tambem deve ser 

descrita (ISO, 2009). 

Cada categoria de impacto esta associada a um mecanismo ambiental, os quais 

sao definidos como formas de quantificar o impacto causado por uma dete1minada 

emissao ou consumo de recursos, vinculando os resultados da analise do inventario do 

ciclo de vida aos indicadores de categoria e aos pontos finais de categoria. Como exemplo 
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para ilustrar melhor o que um mecanismo ambiental faz, pode-se observar o mecanismo 

da categoria acidifica9ao, que se inicia com a emissao de gases, como o S02 e o N02, 

emitidos principalmente pela queima de combustiveis f6sseis de fontes m6veis ou fixas. 

A combina9ao <lesses gases com o hidrogenio da atmosfera leva a forma9ao de H1S04 e 

HN03, os quais sao carregados ate corpos hidricos e solo pelas chuvas, causando o 

aumento da acidez. A acidificas;ao pode ser uma categoria tanto de ponto medio, se o 

mecanismo for ate a medi9ao da acidez dos corpos atingidos, quanto de ponto final, se o 

mecanismo avans;ar ate os danos causados, por exemplo, nas especies de peixes atingidas 

pelo aumento da acidez dos corpos hidricos. A Figura 3.2 ilustra o funcionamento do 

mecanismo ambiental (lbict, 2017). 

Resultados do inventario de ciclo de vida ----'> 

Categoria de 

ExBmplos: 
S0 2, HCI, Blc. 

(kg/unidadB funciona l)c 

impacto <0---t--~ Acidifica~ao 

Resultados do ICV correlacionados a 
categoria de impacto 

9 Modelo de caracteriza~ao 

lndicador de categoria 

Emissiles acidificantes 
(N01. S01. etc. Correlacionados a acidifica~ao) 

Libera~ao de proton (W aq.) 

. - . - . - • - • - . - . - . - . - • - • - . - . - . - • - . - . - • - . - . - . - . - • - . - • - . - . - • - . - . - . - . - . - • - . - • - • - . - . - . - • - . - • - • - . - . - • '!, 

-Floresta 

I ~onto(s) final(is) da categoria ~<+---------?) -Vegeta~ao 
- - -Etc. 

Figura 3.2- Mecanismo ambiental de categorias de impacto (Ibict, 2017). 

Cada categoria de impacto esta associdada a um mecanismo ambiental pr6prio. 

Os modelos da caracteriza9ao refletem o mecanismo ambiental, descrevendo a rela9ao 

entre os resultados do ICY, indicadores de categoria e, em alguns casos, ponto(s) final(is) 

de categoria. 0 modelo de caracteriza9ao e utilizado para gerar os fatores de 

caracterizas;ao e o mecanismo ambiental e o somat6rio dos processos ambientais 

relacionados a caracteriza9ao dos impactos (BRASKEM, 2015) . Existem diversas 

metodologias em diferentes estagios de desenvolvimento para a realiza9ao da AICV. 

Estes metodos serao abordados adiante. 
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1) 

Seguindo a etapa de sele9ao de categorias, a etapa de defini9ao dos requisitos de 

dados e importante para a defini9ao de quais dados devem ser obtidos e da forma como 

estes dados devem ser obtidos; ou seja, se serao medidos, calculados ou estimados (por 

especialistas ou com base na literatura). Alem dessas op96es, os dados tambem podem 

ser coletados diretamente ou obtidos de banco de dados. Mais uma vez, os dados 

selecionados dependem do objetivo e do escopo do estudo de ACV (ILCD, 2011). 

Em seguida, deve-se colocar com clareza as suposi~oes e limita~oes do estudo. 

Como a ACY trata de um modelo, o que se obtem sao representa96es da realidade e, dessa 

forma, todas as considera96es, aproxima96es, incertezas, etc., do estudo precisam estar 

registrados com clareza. A necessidade de fazer suposi96es pode ocorrer na fase de 

definic;ao da fronteira do sistema, na escolha de categorias de impactos a serem 

analisadas, na escolha do procedimento de aloca9ao a ser utilizado, entre outros. As 

limita96es do estudo podem estar nos dados desatualizados, no uso de dados fora da 

realidade do estudo, no uso do balan90 de massa, no uso de dados de tecnologias 

diferentes, etc (Chehebe, 1998). 

Ainda dentro do escopo, e fundamental definir OS requisitos de qualidade dos 

dados, de forma a permitir que o objetivo e o escopo do estudo sejam alcan9ados. Dentre 

outros aspectos, convem que os requisitos de qualidade dos dados abranjam: i) a cobertura 

temporal, como idade dos dados e periodo mfnimo de tempo durante a qua! os dados 

deveriam ser coletados; ii) a cobertura geografica, isto e, a area geografica a partir da qua! 

deveriam ser coletados dados para processos elementares, de modo a satisfazer o objetivo 

do estudo; iii) a cobertura tecnol6gica, isto e, a tecnologia especffica ou conjunto de 

tecnologias; iv) a precisao dos dados; v) completeza; vi) consistencia; vii) qua! a 

porcentagem dos fluxos que e medida ou estimada, entre outros (Campos, 2012). 

A intluencia de mudan9as significativas nos valores dos dados sobre os resultados 

globais deve ser avaliada, uma vez que foram efetuadas diversas estimativas ao longo da 

modelagem do ciclo de vida e elas apresentam determinado nivel de incerteza. Para 

avaliar a qualidade dos dados, e comumente utilizado o metodo da Matriz de Pedigree. 

Este metodo foi criado por WEIDEMA e WESNAES (1996) e constitui uma abordagem 

simplificada de uma avalia9ao semi-quantitativa de indicadores de qualidade de dados. 

Esses indicadores avaliam confiabilidade e representatividade de dados, e as correla96es 

geograficas, temporais e tecno16gicas. Segundo os autores, esses indicadores devem ser 
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utilizados para revisar a estrategia de coleta de dados a fim de melhorar a qualidade dos 

dados coletados. Em combinayao com outras estimativas de incerteza, os indicadores 

podem fomecer melhor avaliayao da confiabilidade dos resultados. Portanto, na Matriz 

Pedigree essas quatro caracteristicas dos indicadores (confiabilidade, representatividade, 

correlayao geografica, correlayao temporal e correlayao tecnol6gica) sao divididas em 

cinco niveis de qualidade, com pontuar;oes entre I e 5. Para mais detalhes sobre a Matriz 

Pedigree o leitor deve consultar WEIDEMA e WESNAES (1996). 

Finalizando a etapa de escopo do estudo, deve-se definir o tipo de revisao critica 

(se necessario ); isto e, deve-se determinar sea revisao sera intema ou externa ( e caso seja 

externa, se sera feita executada por um especialista ou por um painel de revisores ), e se 

sera em uma etapa, ao final do estudo, ou em tres etapas, ap6s a definir;ao do objetivo, a 

coleta de dados e as conclus5es. A revisao crftica tern corno objetivo dar confiabilidade 

aos resultados de uma ACY (ISO, 2009). 

Por fim, deve-se informar o tipo de formato do relatorio final; isto e, se o 

relat6rio sera intemo ou para terceiros. Independentemente do ti po de relat6rio a ser feito, 

os resultados e conclus5es da ACY devem ser reportados ao publico-alvo de forma 

completa, precisa e imparcial. Os resultados, dados, metodos, pressupostos e limitar;oes 

devem ser apresentados de forma transparente e com detalhes suficientes para permitir ao 

leitor cornpreender as cornplexidades e cornpromissos inerentes a ACY. 0 relat6rio deve 

tambern permitir que os resultados e a interpretar;ao sejam utilizados de uma forrna 

consistente com os objetivos do estudo. Quando o relat6rio for destinado a terceiros, os 

seguintes itens devem ser reportados no relat6rio: rnodificay5es do escopo inicial, 

conjunto com suas justificativas; fronteira do sistema, incluindo os tipos de entradas e 

saidas do sisterna na forma de fluxos elernentares e criterios de decisao; descrir;ao dos 

processos elementares, incluindo decis5es sobre alocar;ao; dados, incluindo decis5es 

sobre dados, detalhes sobre dados individuais e requisitos de qualidade dos dados; escolha 

de categorias de impacto e indicadores de categoria (Ribeiro, 2009). Requisitos adicionais 

e orientar;oes para relat6rios destinados a terceiros podem ser encontrados na norma ISO 

14044:2009 (ISO, 2009). 

Com os objetivos e escopo hem definidos, inicia-se a fase de Analise do 

Inventario de Cicio de Vida. Esta etapa Se refere a Coleta de dados e procedimentos de 

calculos para quantificar entradas de recursos e as saidas (rejeitos rnateriais e energeticos) 
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(Ribeiro, 2009). A tarefa mais exigente e demorada na execw;:ao da fase da amilise de 

inventario ( ou de todo o estudo) e a coleta de dados. Os dados devem ser adquiridos para 

todo o sistema considerado no escopo e devem ser recolhidos em termos de quantidades 

e tipos de insumos materiais e de tipos e quantidades de insumos energeticos. A descri9ao 

de como e onde o dado foi obtido, alem de informa95es adicionais, tambem e relevante 

nesse processo. Parte dos dados e denominada "dados de primeiro piano" e sao mais 

especf ficos e necessarios para modelar o sistema de produto. Esses dados podem ser 

obtidos por meio de questionarios a serem respondidos por funcionarios da empresa ou 

por meio de visitas as instala95es. Entretanto, o tempo, os recursos limitados e nao 

disponibilidade dos dados intemos de uma empresa, algumas vezes nao permitem 

investiga95es detalhadas, exigindo uma abordagem ma1s simples (PRe 

CONSULTANTS, 2010). Exemplos de folha de coleta de dados podem ser encontrados 

na norma ISO 14044:2009 (ISO, 2009). 

Uma verifica9ao da validade dos dados deve ser conduzida durante o processo 

de coleta, para confirmar e fornecer evidencias de que os requisitos de qualidade dos 

dados para a aplica9ao pretendida foram atendidos. A valida9ao pode envolver o 

estabelecimento, por exemplo, de balan9os de massa, balan9os de energia e/ou analises 

comparativas de fatores de emissao. Como cada processo elementar obedece as leis da 

conserva9ao de massa e energia, balan9os de massa e energia representam um recurso util 

para a verifica9ao da validade da descri9ao de um processo elementar. Anomalias 

evidentes nos dados, identificadas por meio de tais procedimentos de valida9ao, requerem 

dados alternativos que estejam em conformidade com a sele9ao de dados. 

Os dados podem ser correlacionados a processos elementares ou a unidade 

funcional. Com base no fluxograma e nos fluxos entre processos elementares, os fluxos 

de todos os processos elementares sao relacionados ao fluxo de referencia, seja a uma 

entrada ou safda de produto, seja a unidade funcional (Ibict, 2017). Ainda como parte da 

analise de inventario, os dados podem ser agregados, por exemplo, em dados de 

substancias equivalentes com potencial de impacto ambiental semelhante. E importante 

ressaltar, no entanto, que o nf vel de agrega9ao deve ser suficiente para satisfazer o 

objetivo do estudo e que somente substancias equivalentes e que tenham impactos 

ambientais similares sejam agregadas. Ademais, deve-se verificar se o metodo de impacto 

ambiental consegue trabalhar no nivel de agrega9ao adotado. Todos os procedimentos de 

129 



agrega9ao devem ser hem documentados. Por fim, com base nos dados coletados, deve

se refinar a fronteira do sistema com base nos criterios de corte estabelecidos no escopo 

do estudo (Guinee, et al., 2001 ). 

Vale notar, no entanto, que a maior parte dos dados e relacionada a materiais 

genericos, ao fornecimento de energia, aos sistemas de transportes e de tratamento de 

resfduos. Esses dados sao chamados de dados de fundo e podem tipicamente ser 

encontrados em bases de dados internacionais, que constituem os Bancos de Dados de 

lnventario de Cicio de Vida. Esses bancos de dados consituem um conjunto de dados 

interrelacionados, organizados de forma a permitir a recupera9ao da informa9ao e tern a 

finalidade de gerir vastos conjuntos de informa9oes de modo a facilitar a organiza9ao, 

manuten9ao e pesquisa de dados (Ibict, 2017). 

Existem institui9oes que conservam bibliotecas com dados para consulta, 

principalmente para uso generico, como aqueles relacionados ao consumo de energia, ao 

transporte e ao gerenciamento de residuos. Alguns bancos de dados muito consultados 

estao na Europa, Estados Unidos e Asia: (i) German Network on Life Cycle Inventory 

Data; (ii) Thai National LC! Database Project; (iii) GREET I. 7; (iv) IDEMA T2005; (v) 

International Iron and Steel Institute (IISI); (vi) Korean LCI e (vii) Ecoinvent (Elcock, 

2007). Cada banco de dados e respectivas metodologias correspondem a uma realidade 

local, com dados e informa9oes de um local especifico. Por isso, algum cuidado deve 

sempre ser tornado em rela9ao ao uso desses dados, com compara96es criticas em rela9ao 

a realidade local a que se refere a analise. 

Na America Latina ainda nao existem bancos de dados criados para fins de ACV, 

apesar de al guns programas ja estarem presentes em pafses como Argentina, Colombia e 

Brasil. 0 uso de dados provenientes de banco de dados para estudos de ACY requer 

bastante aten9ao ao verificar o quanto os dados encontrados se adequam as necessidades 

definidas no objetivo e no escopo do estudo de ACV. A constru9ao do banco de dados 

brasileiro faz parte das atividades do Programa Brasileiro de Avalia9ao de Cicio de Vida, 

o PBACV, que tern o objetivo de apoiar o desenvolvimento sustentavel e a 

competitividade ambiental da produ9ao industrial brasileira e de promover o acesso aos 

mercados intemo e extemo, dando continuidade e sustentabilidade as a<;:oes de ACY no 

Brasil. 0 banco de dados brasileiro ainda esta em forma9ao e, portanto, na maioria das 

vezes os dados disponfveis se referem a uma aproxima9ao para o resto do mundo (Coelho, 
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2008). Portanto, para a realiza9ao da quantifica9ao real da avalia9ao de impactos de todo 

o ciclo de vida dos plasticos, pode-se utilizar um dos softwares existentes (alguns estao 

listados na Ta be la 3 .1). 

Os dados coletados sao dispostos em uma tabela de dados de entrada e saida do 

sistema na mesma unidade funcional e, ap6s as etapas de valida9ao, correla9ao e 

agrega9ao, a avalia~ao do impacto do ciclo de vida (AICV) pode ser realizada. Na etapa 

de AICV, a magnitude e a importancia dos potenciais impactos ambientais de um sistema 

podem ser avaliadas e os valores obtidos podem ser convertidos em impactos e danos ao 

meio ambiente (ISO, 2009). E importante ressaltar que a AICV deve estar em 

concordancia com todas as fases da ACY, sendo importante considerar sea qualidade do 

inventario do ciclo de vida e suficiente, se a fronteira e decisoes sobre corte de dados 

asseguram a disponibilidade de dados e sea relevancia ambiental foi reduzida devido aos 

calculos (Guinee, et al. , 200 l ). 

A AICV possui etapas obrigat6rias e opcionais. Os elementos obrigat6rios 

convertem os resultados da AICV em resultados para as diferentes categorias de impacto 

e os elementos opcionais servem para normalizar ou pesar os resultados do indicador e 

requerern uma analise mais subjetiva dos impactos ambientais, em rela9ao aos elementos 

obrigat6rios (Ferreira, 2004), como descrito a seguir: 

i) 

ii) 

Etapas obrigat6rias: 

Identifica9ao e sele9ao de categorias de impactos, indicadores de categoria 

e de modelos de caracteriza9ao; 

Classifica9ao; 

- Caracteriza9ao. 

Etapas opcionais: 

Normaliza9ao; 

Agrupamento; 

Pondera9ao. 

Como apresentado anteriormente, a sele9ao de categorias de impacto, de 

indicadores de categoria e de modelos de caracteriza9ao deve estar consistente com o 

objetivo e escopo do estudo. Alem disso, cada categoria de impacto tern seu mecanismo 

ambiental pr6prio e que os modelos da caracteriza9ao, deve refletir o mecanismo 

ambiental, descrevendo a rela9ao entre os resultados do ICY, os indicadores de categoria 
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e, em alguns casos, ponto(s) final(is) de categoria. 0 modelo de caracterizayao e utilizado 

para gerar os fatores de caracterizayao e o mecanismo ambiental e o somat6rio dos 

processos ambientais relacionados a caracterizayao dos impactos (BRASKEM, 2015). 

Existem diversas metodologias em diferentes estagios de desenvolvimento para a 

realizayao da AICV. Nao ha, ate o momenta, um metodo considerado i'.mico ou mais 

apropriado que os demais, segundo explicitamente comentado por MELO (2009). Estes 

metodos muitas vezes requerem calculos para manipulayao dos dados, existindo 

diferentes softwares para realiza-los. Atualmente, existem pelo menos 10 metodos 

distintos que se apresentam em tres grandes grupos: o norte-americano, o europeu e o 

japones, coma mostra a Tabela 3.1. 
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Metodo Pais Abordagem 

LUCAS Canada Midpoint 

EDIP Dinamarca Midpoint 
2003 

TRACI EUA Midooint 
LIME Japiio Midpoint/ 

En point 
CML 2001 Holanda Midpoint 

Eco- Holanda Endpoint 
Indicator-

99 
EPS 2000 Suecia Endpoint 

IMPACT Suii;:a Enpoint/ 
2002+ Midpoint 

Eco points Suii;:a Endpoint 
(escassez 
ecohigica) 

Pegada - Endpoint 
Ecologica 

ReCiPe Holanda En point/ 
2008 Midpoint 

(0 

0 

0... 5 ~· 
0 0.. (0 
Vl 0 Vl 

Tabela 3. I - Principais metodos de A ICV (Adaptado de UNEP (20 I I) e (Piekarski et al., 20 12)). 

Descri-;ao do Metodo 

Metodologia para AICY adaptada ao contexto canadense 

E uma evolm;ao do metodo EDlP 97. Apresenta um modelo de caracteriza9iio diferenciado espacialmente. Os modelos de 
caracteriza9iio de impactos siio mais regionalizados, com foco nas condi95es Europeias. Abrange a maioria dos impactos 

relacionados a emissoes, uso de recursos e impactos no meio ambiente de trabalho. 
Metodo de avaliaciio de impacto que representa as condicoes nos EUA e que esta em linha com a politica de EPA 

Desenvolvimento de listas de midpoints ( caracteriza9iio ), endpoints (avalia9ao de danos) e pondera95es que refletem as 
condicoes ambientais do Japao. 

Apresenta fatores de caracterizai;:ao especificos, previamente quantificados para cada problema ambiental (midpoint) ou 
categoria de impacto. Neste sentido, os impactos relatados na fase de ICY sao convertidos em potencial de impacto 

ambiental por meio do produto entre a respectiva quantidade e o fator de caracterizai;:ao na categoria de impacto 
relacionada. 

Modelagem da cadeia de causa-efeito do ciclo de vida de um produto, processo ou servii;:o ate os pontos finais (danos), 
que sao classificados em tres classes: saude humana, qualidade do ecossistema e recursos. Envolve tres etapas: 

caracterizacao dos efeitos ambientais, avaliai;iio dos danos e normalizacao e valoracao dos impactos 
Ajudar projetistas e desenvolvedores de produtos em apoio a decisao . 

Propoe juni;:ao dos metodos midpoint com endpoint, a fim de absorver suas respectivas limitai;:oes e agrupar os pontos 
positivos dos metodos mais utilizados mundialmente em estudos de ACY. Propoe uma implementai;:ao viavel da 

combinacao de metodos de avaliai;:ao de impactos com abordagem orientada ao problema (midpoint) e ao dano (endpoint) 

Fornece caracterizai;:ao e fatores de pondera9iio de varias emissoes e extrai;:oes com base em metas de politicas publicas e 
objetivos. 0 metodo original foi desenvolvido para a Suii;:a. 

Fornece um indicador da area biologica produtiva necessaria para atender a demanda humana. 

Desenvolvido utilizando coma base os metodos CML e Eco-Indicator 99. A metodologia foi harmonizada em termos de 
principios de modelagem e escolhas, oferecendo resultados orientados a problemas ea danos. Estabelecem-se conjuntos 
consistentes de escolhas subjetivas; que sao agruoados em tres perspectivas: individualista, hierarquizada e igualitaria. 
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Detalhamento 
do metodo 

Bulle et al (2007) 

Santos (2010) 

Bare et al. (2003) 

ltsubo et al (2004 ); 
Hayashi et al (2006) 

Souza et al. (2012) 

Restrepo et al. 
(2012) 

Steen (1999a); Steen 
(I 999b ); Steen 

(2001) 
Silva, Kazimi, 
Hejzlar (20 I 0) 

Brand et al ( 1998); 
Frischknecht et al 

(2009) 
Wackernagel (2005); 

Huijbregts et al 
(2006) 

Silva (2012) 



Os metodos de AICY sao classificados genericamente em dois grupos. 0 primeiro 

grupo utiliza a abordagem midpoint (orientada a ponto medio), na qua! OS metodos 

interrompem em algum lugar a avalia9ao do mecanismo ambiental dos impactos, entre os 

impactos e o endpoint ( orientada a ponto final) . 0 segundo grupo utiliza a abordagem 

endpoint, por meio da qual os metodos modelam o impacto potencial em itens de valores, 

como arvores e saude humana, por exemplo (Cavalett, et al., 2013). A Figura 3.3 ilustra 

a rela9ao entre esses dois grupos. 

lmpactos 
) 

Midpoint Endpoint 
( m ) 

lmpactos Destina 7 Exposigao 7 Sensibilidade do ---3> Dano real a arvores. 
ambiente animais. humanos. etc. 

Figura 3.3 - Cadeia de impactos causado por um determinado impacto (Cavalett, 
et al., 2013). 

De acordo com CA YALETT et al. (2013), ao nivel midpoint todas as substancias 

referentes ao inventario do ciclo de vida (ICY) sao adequadamente agregadas em 

categorias de impacto de acordo com uma caracteristica comum na cadeia de causa e 

efeito do mecanismo ambiental. Estas caracteristicas nao representam as consequencias 

finais sobre o percurso ambiental dos impactos listados no ICY, mas sao indicadores de 

impacto em potencial. 

A modelagem endpoint consiste em caracterizar a gravidade ou as consequencias 

de categorias de impacto, de abordagem orientada a ponto medio nas areas de prote9ao, 

ao nivel do ponto final. Esta caracteriza9ao a nivel endpoint exige modelar todos os 

mecanismos ambientais que conectam os resultados do inventario com o respectivo 

impacto sobre as areas de prote9ao, sendo, portanto, quantificadas as consequencias 

(danos) finais reais <las emissoes (Cavalett, et al. , 2013). A Figura 3.3 apresenta um 

exemplo ilustrativo dessas duas abordagens. 

Emissao de Oeplegao da 
~ 

gases toxicos camada de azonia 

lmpacto Categoria I 

Dana 

Midpoint 

Sau de 
hum~qq i 

Endpoint 

Figura 3.3 - Exemplo de abordagens midpoint e endpoint (Cavalett, et al., 2013). 
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De acordo com BARE et al. (2000), devido ao fato dos metodos endpoint serem 

direcionados ao dano, sao geralmente considerados ma is compreensf veis para os 

tomadores de decisao apresentando mais relevancia na tomada de decisao; no entanto, 

apresentam alta subjetividade. Ja os metodos midpoint apresentam menor subjetividade, 

mas tambem possuem menor relevancia para o suporte a tomada de decisao. 

Como exemplos de impactos caracterizados pela abordagem midpoint podem ser 

citados a deple9ao de recursos naturais, o uso da terra, a eutrofiza9ao e a acidifica9ao, 

dentre outros. Como exemplos de impactos caracterizados pela abordagem endpoint, tem

se impactos a saude humana, a natureza, entre outros (Piekarski, et al., 2012). 

Segundo MELO (2009), todas as metodologias sao baseadas nas recomenda96es 

da norma ISO 14044 e apresentam diferen9as de acordo com a regiao considerada, o nivel 

de caracteriza9ao na cadeia de causa-efeito, as categoriais de impacto consideradas, os 

modelos de caracteriza9ao e os metodos e fatores de nonnaliza9ao e de pondera9ao. Na 

pratica, costuma-se escolher um metodo de avalia9ao de impacto de ciclo de vida que e 

desenvolvido no pafs onde o ACY esta sendo feito. 

Como a ACV e uma ferramenta que utiliza grande e variada quantidade de dados, 

que requerem a manipula9ao para obten9ao de resultados. Como ta! manipula9ao requer 

tempo e recursos computacionais, foram gerados softwares para suprir essa necessidade, 

viabilizando e otimizando diversas pesquisas que envolvem a ACY. Essas ferramentas 

computacionais tern facilitado o gerenciamento dos estudos, disponibilizando um banco 

de dados que reduz as dificuldades na coleta de infonna96es, fomecem a avalia9ao de 

impactos e interpreta9ao e apresentam resultados de fonna compacta e simplificada 

(Ribeiro, 2009). Alguns softwares existentes estao listados a seguir: 

TRACI (Tool for the Reduction and Assessment of Chemical and Other 

Environmental Impacts) 

BEES (Building for Environmental and Economic Sustainability) 

CMLCA (Scientific Software for LCA) 

ECO-it 

EDIP 

GaBi 

SimaPro 

UMBERTO 
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WIS ARD 

Entre outros 

A escolha do software e do banco de dados, nao constitui uma tarefa simples. 

Embora existam algumas orienta9oes na Iiteratura (ISO, 2006; Comissao Europeia, 20 IO; 

ILCD Handbook e ISO 14044), a qualidade dos dados nao esta geralmente disponfvel 

nesses guias e existe pouca discussao na literatura com rela9ao a qua! e o banco de dados 

mais apropriado para o estudo de LCA desejado (Brogaard, et al., 2014). A discussao 

sobre cada metodo e software nao compreende o escopo neste momento do trabalho. 

Com rela9ao as categorias de impacto, como citado anteriormente, cada metodo 

contempla determinadas categorias. A metodologia Eco-Indicador 99, por exemplo, cujo 

objetivo primario consiste em calcular uma grande quantidade de valores de 

ecoindicadores padroes para serem utilizados em processos, consiste em onze categorias 

de impacto, as quais podem ser agrupadas em tres categorias de danos. 

Outro metodo de avalia9ao, o EDIP 97 (Environmental Design of Industrial 

Products, ou dimensionamento ambiental de produtos industriais), que cobre os impactos 

relacionados as emissoes, ao uso de recursos e ao meio ambiente, identificou 16 tipos 

principais de categorias de impactos: 

aquecimento global (GWP I OOa); 

deple9ao da camada de oz6nio; 

acidifica9ao; 

eutrofiza9ao; 

smog (nevoa causada por polui9ao) fotoquimico; 

ecotoxicidade cr6nica da agua; 

ecotoxicidade aguda da agua; 

ecotoxicidade cr6nica do solo; 

toxicidade humana do ar; 

toxicidade humana da agua; 

toxicidade humana do solo; 

re sf duos em massa; 

resfduos perigosos; 

resfduos radioativos; 

esc6ria I cinzas; 

fontes (todas). 
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0 metodo CML 2000 (Centre of Environmental Science, OU Centro de Ciencia 

Ambiental) lista como categorias de impacto o aquecimento global, a acidifica9ao, a 

eutrofiza9ao, a deple9ao da camada de oz6nio, a oxida9ao fotoquimica, a toxicidade 

humana, a ecotoxicidade aquatica e terrestre e a deple9ao abi6tica. 0 metodo IMPACT 

2002+ categorizou os impactos em aquecimento global, acidifica9ao terrestre e aquatica, 

eutrofiza9ao aquatica, deple9ao da camada de ozonio, impactos nos 6rgaos do aparelho 

respirat6rio, substancias carcinogenicas, nao carcinogenicas, ecotoxicidade aquatica e 

terrestre, extra9ao mineral e uso de energias nao renovaveis (Ma, et al., 2009). Por fim, a 

EPA identifica as principais categorias de impacto utilizadas: aquecimento global, 

deple9ao da camada de ozonio, acidifica9~io, eutrofiza9ao, smog fotoquimico , toxicidade 

terrestre e aquatica, saude humana, deple9ao de recurses, uso da terra e uso da agua (EPA, 

2006). Nao cabe no escopo deste trabalho citar todas as categorias de todos os metodos 

de AICV. Para mais detalhes, o leitor deve consultar TAKEDA (2008). 

0 metodo ILCD (International Reference Life Cycle Data System) foi 

desenvolvido pela Comissao Europeia ap6s ter analizado diversas metodologias de AICV 

e feito esfor9os para harmoniza9ao das mesmas. Uma lista com metodos pre-selecionados 

foi obtida e algumas recomenda9oes para as categorias foram definidas. As categorias 

consideradas pelo metodo ILCD 2011 midpoint saomudan9as climaticas, deple9ao da 

camada de oz6nio, toxicidade humana ( efeitos cancerigenos e nao cancerigenos ), material 

particulado, radia9ao ionizante, oxida9ao fotoquimica, acidifica9ao, eutrofiza9ao 

(terrestre e aquatica), ecotoxicidade (em agua doce, terrestre e maritima), ocupa9ao do 

solo, deple9ao do recurse da agua e deple9ao de minerais, f6sseis e renovaveis (PRe 

Consultants, 2016). 

Ap6s a defini9ao das categorias de impacto, os resultados do inventario podem ser 

atribuidos a estas categorias e caracterizados, utilizando um fator de equivalencia. Esses 

fatores devem retletir a contribui9ao relativa de um resultado do inventario para a 

categoria de impacto, de forma que, quanto maior e este fator de equivalencia, maior e a 

contribui9ao do impacto para o sistema. Essa etapa e obrigat6ria, segundo a ISO 14042. 

Cada categoria apresenta um metodo de calculo para o fator de caracteriza9ao, de forma 

que todos os dados classificados em uma categoria de impacto ambiental sejam colocados 

em uma mesma unidade de medida. Como exemplo de fator de caracteriza9ao, pode-se 

citar o di6xido de carbono equivalente, que e uma grandeza calculada a partir do potencial 
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de aquecimento global (GWP, Global Warming Potential) de cada substancia, que e o 

potencial de contribui9ao de cada poluente para a mudan9a climatica. 

Como a AICV consiste em uma etapa iterativa, recomenda-se que as fronteiras 

sejam revistas, identificando a necessidade de novos refinamentos e dados adicionais. 

Devem ser realizadas analises de sensibilidade quando necessario e o resultado obtido 

com o refinamento <las fronteiras do sistema deve ser justificado e documentado (Ribeiro, 

2009). 

As etapas seguintes de normaliza~ao, agupamento, pondera~ao e analise 

adicional da qualidade dos dados sao opcionais, para melhor interpreta9~io dos 

resultados obtidos (Takeda, 2008). A normaliza~ao consiste no calculo da magnitude 

dos resultados dos indicadores de categoria em rela9ao a alguma infonna9ao de 

referencia. 0 objetivo da normaliza9ao e entender melhor a magnitude relativa para cada 

resultado de indicador do sistema de produto em estudo. Trata-se de um elemento 

opcional que pode ser util para, por exemplo, verificar inconsistencias, fomecer e 

comunicar infonna96es sobre a significancia relativa dos resultados dos indicadores e 

preparar procedimentos adicionais, tais como agrupamento, pondera9ao ou interpreta9ao 

do ciclo de vida (norma ISO 14044). Ademais, a normaliza9ao permite identificar as 

categorias de impacto que sao mais relevantes para a compara9ao entre os processos em 

analise (Arena, et al., 2015). Isto e feito dividindo-se OS indicadores de uma categoria de 

impacto por um valor "nonnal", que nada mais e do que um valor de referencia de fora 

do inventario de estudo. Dados normalizados se aproximam da realidade. Quando os 

resultados da caracteriza9ao para cada categoria de impacto ambiental sao relacionados 

para um valor de referencia, esses resultados normalizados podem aumentar a 

comparabilidade dos dados com as diferentes categorias de impacto (PRe 

CONSULTANTS, 2010). 

Assim, a normaliza9ao faz com que categorias de impacto ambiental que 

contribuem apenas com uma pequena parcela do total do impacto, comparado com outras 

categorias, possam ser deixadas de !ado, por nao serem relevantes para o processo. Reduz

se, assim, a quantidade de dados para serem avaliados. Alem disso, os resultados 

normalizados mostram em ordem de magnitude os problemas ambientais gerados pelo 

ciclo de vida dos produtos ou processos, o que permite a compara9ao dos impactos 

ambientais (PRe CONSULTANTS, 2010). 
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0 agrupamento ea reuniao de categorias de impacto em um ou mais conjuntos, 

podendo envolver agrega9ao e/ou hierarquiza9ao e pode ocorrer de duas formas: 

agrupamento das categorias de impacto em uma base nominal ou classifica9ao das 

categorias de impacto de acordo com uma hierarquia. Esta herarquiza9ao baseia-se em 

escolha de val ores, o que confere, portanto, dif erentes resultados para os mesmos 

indicadores ou indicadores normalizados (ISO, 2009). 

A etapa de ponderai;ao, tambem opcional, constitui um metodo subjetivo e, por 

isso, e considerada uma das mais dificeis em uma ACY (PRe CONSULTANTS, 2010). 

Alem de ser um metodo necessario para considerar o diferente nivel de severidade dos 

impactos (Takeda, 2008), a pondera9ao permite considerar as categorias que realmente 

sejam importantes para a ACY, pois permite multiplicar cada categoria pelo respectivo 

fator de pondera9ao, fazendo com que as categorias que sejam mais importantes para o 

estudo se sobressaiam das outras e contribuam para que os resultados se diferenciem e se 

aproximem da realidade. A pondera9ao pode ocorrer de duas formas possiveis: 

convertendo os resultados dos indicadores com base em fatores de pondera9ao 

selecionados; ou agregando os resultados convertidos dos indicadores entre as diferentes 

categorias de impacto (ISO, 2009). 

Os passos da pondera9ao sao baseados em escolha de valores e nao sao 

necessariamente embasados cientificamente; isto e, ainda nao existe nenhum acordo 

intemacional sobre a metodologia mais aplicada para essa finalidade, sendo decisoes que 

contam com a experiencia dos realizadores da ACY. Diferentes individuos, organiza9oes 

e sociedades podem ter preferencias diferentes; e possivel, portanto, que partes diferentes 

cheguem a resultados de pondera9ao diferentes com base nos mesmos resultados de 

indicadores ou resultados normalizados de indicadores (ISO, 2009). 

Por fun, a analise adicional da qualidade dos dados pode ser necessaria para 

compreender melhor a significancia, incerteza e sensibilidade dos resultados da AICY, 

auxiliando a distin9ao de possiveis diferen9as significativas, identificando resultados nao 

significativos do ICY e orientando o processo iterativo da AICY. A necessidade e a 

escolha das tecnicas dependem da exatidao e do nivel de detalhamentos necessarios para 

satisfazer o objetivo e escopo da ACY (Guinee, et al ., 2001 ; ISO, 2009). 

A fase de interpreta9ao de uma ACY inclui nao somente a identifica9ao das 

questoes significativas com base nos resultados das fases de ICY e AICY, mas tambem 
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uma avalia9ao do estudo, considerando verifica96es de completeza, sensibilidade e 

consistencia e conclusoes, limita96es e recomenda96es. A norma ISO 14044:2009 

representa a forma como a fase de interpreta9ao se relaciona com as outras fases de acordo 

com a Figura 3.4. 

Estrutura da Analise de ciclo de vida 

Fase de Interpreta9ao 

r? Defini9ao \(I 

de Avalia9ao atraves 
objetivo e f--3l de veri fica9ao de 

1-;-

ldentifica9iio 
escopo 

1~~ de questoes IE- completeza, 
Aplica~oes 

significativas sensibilidade, diretas: 
consistencia, dentre I-

~ desenvolviment 
~ outras oe 

Analise de - aperfei~oament 

lnventario o de produto, 
planejamento 
estrategico, 

\I elabora~ao de 
politicas 

Conclusoes, limita96es e publicas, 

~ recomenda96es marketing, etc. 
Avalia9ao ~ 
de impacto 

Figura 3.4 - Estrutura da Analise de Cicio de Vida (ISO, 2009). 

Os resultados das fases de ICV ou AICV devem ser interpretados de acordo com 

o objetivo e escopo do estudo e a interpreta9ao deve incluir uma avalia9ao e uma 

verifica9ao de sensibilidade em rela9ao as entradas, safdas e escolhas metodol6gicas 

significativas, visando ao entendimento da incerteza dos resultados. E importante lembrar 

que os resultados do ICV devem ser interpretados com cuidado, uma vez que eles se 

referem aos dados de entrada e saida e nao aos impactos ambientais. Adicionalmente, 

incertezas sao introduzidas nos resultados de um ICV devido aos efeitos combinados <las 

incertezas nas entradas e variabilidade dos dados. Uma abordagem possivel e caracterizar 

a incerteza nos resultados por faixas e/ou distribui96es de probabilidade. Convem que, 

sempre que possivel, tal amilise seja realizada, a fim de melhor explicar e apoiar as 

conclusoes do ICV. Ademais, a interpreta9ao deve considerar a adequa9ao das defini96es 
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das fun9oes do sistema, da unidade funcional e da fronteira do sistema, e as limita96es 

identificadas por meio da avalia9ao da qualidade dos dados e pela analise de 

sensibilidade. Mais detalhes a respeito da fase de interpreta9ao podem ser encontrados na 

norma ISO 14044:2009. 

Limita1;oes de um estudo de ACV 

Como qualquer ferramenta, a ACY tambem apresenta algumas limita96es. 

Dependendo das caracterfsticas do processo ou produto, a avalia9ao pode ser dispendiosa, 

dada a dificuldade de coleta e a disponibilidade dos dados, exigindo pondera9ao entre 

esses elementos e os recurses financeiros e o tempo necessarios para o estudo (Chehebe, 

1998; Seo, et al., 2006). 

0 fato de os bancos de dados serem regionais cria uma dependencia geografica 

dos dados, como colocado por CHEHEBE ( 1998). Os dados europeus e no rte americanos 

acabam sendo utilizados, por exemplo, na America do Sul, numa realidade diferente e 

comprometendo de certa forma os resultados obtidos. Somado a isso, o fato de existirem 

diversas metodologias de aplica9ao da ferramenta pode levar a diferentes interpreta96es 

dos resultados obtidos, como mostram os registros de SEO e KULA Y (2006). 

BROGAARD et al. (2014) mostraram que um parametro crucial dos bancos de dados de 

ACY esta na rede de fomecimento de energia do pais ou regiao, uma vez que o consume 

de eletricidade, por exemplo, varia consideravelmente com o tipo de combustive! 

utilizado. Observaram que paises com elevado percentual de uso de energia renovavel 

apresentam impacto ambiental muito baixo. Nesses casos, portanto, e importante que a 

matriz energetica seja ajustada, o que e permitido para muitos bancos de dados. 

Como afirma FERREIRA (2004), a ACY nao avalia caracteristicas como 

funcionalidade de um produto, custos ou questoes eticas produtivas, exigindo outras 

ferramentas para apoio as decisoes. Alem disso, SEO e KULA Y (2006) colocam como 

uma das grandes dificuldades da tecnica de ACY o fato dela envolver a tomada de 

decisoes subjetivas, como a escolha dos Ii mites do sistema, a seler;ao da origem e da idade 

dos dados e a escolha das categorias de impacto, levando a perda de parte do carater 

objetivo. Por fim, a ferramenta de ACY nao considera fatores politicos e/ou culturais, 
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sendo necessaria sua combina<;:ao com outras ferramentas para gestao, como analise de 

custo, analise de tluxo de substancia e de material, dentre outras. 

Aplica~oes de ACV para gerenciamento de residuos 

Apesar das limita96es anteriormente citadas, nas ultimas duas decadas a 

metodologia de ACY tern sido largamente utilizada para avaliar o desempenho ambiental 

e energetico em diversas areas. Para muitos autores, ela ainda e a melhor ferramenta de 

avalia<;:ao de impacto, principalmente para gerenciamento e reciclagem de residuos 

s6lidos como ARENA et al. (2003), KIRKEBY et al. (2006), BOYEA et al., 2006, 

CHRISTENSEN et al. , 2007, KHOO (2009), DE FEO et al. (2009), GROSSO et al. 

(2011), BLENGINI et al. , 2012, ANTONOPOULUS et al. (2013), NESSI et al., 2013 , 

ZACKRISSON et al. (2014), ASTRUP et al. (2015), dentre outros, e especialmente para 

residuos plasticos, como em PERUGINI et al. (2005), Y ABAR et al. (2007), WRAP 

(2008), VAN HELVEZ et al. (2013), RIGAMONTI et al. (2014) ; LIAMSANGUAN et 

al., 2008. BROGAARD et al. (2014) afirmaram, inclusive, que empresas e autoridades 

publicas serao for9adas a utilizar ferramentas de ciclo de vida para identificar as melhores 

op96es para o gerenciamento de residuos no futuro, incluindo reciclagem. Algumas das 

aplicac;6es para resfduos plasticos estao sucintamente descritas a seguir. 

PERUGINI et al. (2005) estudaram o sistema de reciclagem de residuos de 

embalagens plasticas domesticas e compararam o desempenho ambiental global das 

tecnicas de reciclagem mecanica com outras tecnicas, como aterro, incinerac;ao e 

reciclagem quimica de materia prima (especificamente, pir6lise e hidrocraqueamento). A 

metodologia de ACY foi utilizada para realizar essa compara<;:ao e foi observado que os 

cenarios de reciclagem foram sempre preferidos aos de nao reciclagem. Os resultados 

obtidos tambem confirmaram o baixo desempenho ambiental dos aterros sanitarios e 

indicaram a reciclagem mecanica como melhor op9ao no quesito ambiental, com exce9ao 

do consumo de energia. Na reciclagem quimica, o cenario que concilia pir61ise a baixa 

temperatura com reciclagem mecanica apresentou melhor desempenho ambiental , 

quando comparado ao cenario de reciclagem mecanica com hidrocraqueamento nas 

categorias de consumo de agua, C02 equivalente, emiss6es atmosfericas de compostos 
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organicos e gera9ao de resfduos s6lidos. A Tabela 3.2 mostra os resultados para todos os 

cemirios analisados 

Tabela 3.2 - Indicadores das principais categorias de impacto avaliadas para os 
cinco cenarios de gerenciamento de resfduos plasticos* (Arena, 2005). 

Categoria de impacto 
Aterro 

sanitario 
Combustiio 

Reciclagem 
mecanica 

RM+ RIVI+ 
Hidrocra 

* Os valores em negrito indicam o melhor desempenho ambiental, enquanto os valores em 
italico indicam o pior desempenho ambiental. 

CHRISTENSEN et al. (2007) ilustraram o uso do modelo EASEW ASTE 

(Environmental Assessment of Solid Waste Systems), que e um mode lo ACV, em di versos 

estudos de caso. A ferramenta desenvolvida calcula o fluxo de resfduos, consumo de 

materias-primas, emissoes de poluentes e gera uma avalia9ao de impactos completa em 

termos de aquecimento global, diminui9ao da camada de ozonio, acidifica9ao, 

enriquecimento de nutrientes, forma9ao fotoquimica de ozonio, ecotoxicidade, toxicidade 

humana, deteriora9ao dos recursos hfdricos subterraneos e toxicidade estocada. Neste 

estudo, o modelo foi aplicado para avalia95es do sistema de gerenciamento de residuos 

dinamarques, para compara95es de tecnologias (aterro e incinera9ao), com avalia9ao 

focada em fra95es de materiais e em modelos de aplica95es especificas, como por 

exemplo, o uso da terra para compostagem. Os autores explicaram a aplica9ao do modelo, 

as categorias analisadas e os beneficios e mostraram que a ACY nao deve abordar apenas 

a quantifica9ao final do consumo de materias-primas e dos potenciais impactos 

ambientais. 
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Y ABA R c MORIOKA (2007) anali saram a ecoefi ciencia de sistemas de 

recupcrac;:ao de resid uos plasticos na cidade de Hyogo. Japao. 0 projeto fez parte de um 

cstudo para fec har o ciclo do sctor de produ<;ao de plaslicos no Japao. Os aulores 

propuseram a log istica reversa como uma forma de reduzir os custos, principalmente das 

etapas de co lcta, segregac;:ao e trans po rte. Os au tores sugeriram acoplar o metoclo a 

alguma tecnolog ia de reciclagem. tornando possf\'el construir um sistema de recuperac;:ao 

de resfduos plt1sticos em ampla area de aplicac;:ocs. Foram a\'aliados e comparaclos os 

irnpactos ambientais e cconomicos de quatro ccnarios utilizando ACY e CCV (custo de 

ciclo de vida) . Ap6s norrnalizados. os resu ltados foram utili zados para uma analise de 

ecoeficiencia. para identificar o melhor cenario. Foram ana li sadas as tecnologias de 

rcc iclagem med.nica . quimica. energetica c de aterro sanit{ir io. Foram ana li sados o 

consumo de material virgem, o consumo de energia, o potencial de aquecimento global e 

o potencial para di sposic;:ao final de rcsfcluos. Para avaliar economicamente as 

alternati\'as. usaram o custo cla tecnologia de recupe ra<;ao e dos processos 

complementares. 0 estudo concluiu que c possive l reduzir em ate I 0% os impactos 

ccon6micos com au:d li o da introduc;:ao da logfstica revcrsa para a coleta do pl{1stico. Alem 

disso. ohservaram que niveis de recicl age rn de 40% aprescntarn melhor dcsempenho 

amhientaL apesar de constituir a op<;ilo mais cara. Ohsenou-se tambcm que. apesar da 

op<;ao de destinar I ()()<Yo dos residuos para o aterro sanit~irio corresponder ao menor custo. 

essa alternativa era a quc apresentava maior impacto ambiental. Outras conclusoes 

obticlas Coram: ( l ) o cen<1rio quc combinava 30% de reciclagem ( I 0% de reciclagem 

meca nica e 20% de rec iclagem quimica) corn elevado nfvel de rccuperac;:ao energctica 

(50%) era li geiramcntc mais cara, mas ofcrecia melhor descmpenho ambiental (com a 

logisti ca reversa . obscrvava-se aumcnto gera l do beneficio); (2) o cenario que combinava 

15% de rec iclagem (5% de reciclagcm mednica e I 0% de reciclagem quimica) com 

clcvado nfvel de rccuperac,:ao cncrgetica (50%) tambcrn consi st ia em uma boa op<;ao, 

quando comparada com a si turn;:ilo usada naquele momento tan to em termos econom icos 

quanto ambientais. 

0 instituto WRAP (Waste & Resource _·let ion Progra111111e) da Inglaterra utilizou 

a tecnica de ACY para rcalizar um estudo comparativo entre diferentes tecnologias de 

reciclagem de residuos plasticos da In glaterra. 0 escopo considerado no estuclo 

considerou o momento cm que a rnistura de rcsiduos plasticos deixa a unidade de 
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reciclagem ate a produs:ao de material granulado para produs:ao de "novas" produtos. Nao 

foi considerada a etapa de coleta da mistura de residuos plasticos. As fras:oes nao 

recicladas foram modeladas ate o ponto em que o material e considerado pronto para 

descarte (por exemplo, em aterro) ou ate ao ponto em que pode substituir um material 

primario. No caso de produtos reciclados, a avalias:ao tambem incluiu a energia que foi 

evitada para a produs:ao de material virgem ou energia proveniente de fontes primarias 

(WRAP, 2008). 

Foram avaliados 16 cenarios diferentes, com combinas:oes diferentes de tecnicas 

de separas:ao, pre-tratamento e recuperas:ao propriamente dita. As tecnicas de separas:ao 

do estudo foram: remos:ao de filmes, separas:ao de rfgidos par NIR (Espectroscopia do 

lnfravermelho Pr6ximo) e separas:ao por densidade. As tecnicas de reciclagem 

consideradas foram pir6lise, reciclagem mecanica, tecnica de conversao de s61ido para 

combustive) para fornos de cimento e incineras:ao com recuperas:ao energetica. Foi 

avaliada tambem a disposis:ao em aterros sanitarios. As categorias de impacto 

consideradas foram os potenciais de aquecimento global, crias:ao de oz6nio fotoquimico, 

eutrofizas:ao, acidificas:ao, toxicidade humana, deples:ao da camada de oz6nio e deples:ao 

abi6tica. A unidade funcional considerada foi a reciclagem, reprocessamento ou 

disposis:ao de 01 ( uma) tonelada de mistura de residuos plasticos ( e outros materiais ). 0 

calculo do desempenho ambiental total para cada cenario foi calculado de acordo com a 

seguinte expressao: 

[Desempenho ambiental] = [lmpactos do processo] - [Impactos evitados da 

produ~ao primariaj 

em que os impactos do processo estavam relacionados com a operas:ao de cada ops:ao de 

gerenciamento de residuos e os impactos evitados da produs:ao primaria estavam 

relacionados com o beneficio de substituir a necessidade de produzir produtos 

equivalentes de materiais primarios. 

Os resultados obtidos mostraram, em geral, que a ops:ao do aterro sanitario, como 

ja conhecido, consiste na ops:ao ambientalmente menos favoravel , seguida da incineras:ao. 

Dentre os cenarios da reciclagem e considerando coma prioridade a categoria de potencial 

de aquecimento global e o aumento de residuos s6lidos, o cenario que combina separas:ao 
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por NIR, conversao de s6lido para combustive! para fornos de cimento (fra<;oes de 

plastico sem PVC) foi considerado o mais vantajoso (WRAP, 2008). 

DEFEO e MALY ANO (2009) utilizaram a ferramenta de amilise de ciclo de vida 

para selecionar o melhor sistema de gerenciamento de residuos que operam no sul da 

Italia. Os primeiros dez cenarios (1 a I 0) eram baseados na coleta seletiva de papel e 

papelao, de resfduos secos e putrescfveis, em uma coleta seletiva combinada de plasticos 

e metais e em uma coleta em que cada um leva seus residuos ate um ponto de coleta. 

Esses dez cenarios se diferenciavam entre si pela quantidade percentual de material 

separado na coleta. Os outros dais cenarios (11 e 12) consideraram diferentes alternativas 

de disposi<;ao: enquanto um considerou o transporte do residua seco ate uma planta de 

separa<;ao para uma recupera9ao de materiais adicional, o outro considerou que o residua 

seco era diretamente transportado para o aterro sanitario. 0 procedimento de ACY 

utilizado foi o "WISARD" (Waste Integrated System Assessment for Recovery and 

Disposal, isto e A valia9ao do Sistema lntegrado de Residuos para Recupera<;ao e 

Disposi<;ao) e foram feitas as devidas considera<;oes para o estudo. Os resultados obtidos 

mostraram que a reciclagem de papel foi a tecnica que apresentou melhores resultados 

em rela9ao aos impactos evitados, enquanto a logistica de coleta de residua seco foi a 

tecnica que apresentou melhores resultados em rela9ao aos impactos produzidos. Alem 

disso, para seis categorias de impacto avaliadas ( o uso de energia renovavel e total, agua, 

s6lidos em suspensao e indice de materiais oxidaveis, a eutrofiza<;ao e a produ9ao de 

resfduos perigosos), considerando elevados percentuais de coleta seletiva, cenario de 

gerenciamento de residuos que se mostrou mais favoravel foi aquele baseado na 

recupera9ao e reciclagem, mas sem incinera<;ao; ou seja, o cenario 11 (80% de coleta 

seletiva, o separa9ao do residua seco e nenhuma incinera9ao ). Para as categorias de uso 

de energia nao renovavel, emissao de GEE e acidifica<;ao, o cenario 10 (80% de coleta 

seletiva, produ<;ao de combustive! derivado de resfduo e incinera<;ao) foi o que mostrou 

melhores resultados ambientais. Por fim, para as categorias de minerais e materiais 

extraidos e resf duos nao perigosos, o cenario I (35% de col eta seletiva, produ9ao de 

combustive I derivado de residua e incinera<;ao) foi o que mostrou melhores resultados 

ambientais. Os autores concluiram tambem que uma das principais vantagens de um 

procedimento ACY ea possibilidade de considerar a particularidade geografica da area a 

ser estudada, bem coma as caracteristicas especificas das plantas de tratamento e 
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disposic;ao. No entanto, observaram dificuldades em relac;ao a falta de dados requeridos, 

uma vez que pode induzir e, arbitrariamente, forc;ar a atribuic;ao de valores para alguns 

parametros, tendo, assim, uma grande influencia no processo. 

KHOO (2009) utilizou ACY para determinar os impactos ambientais e comparar 

varios sistemas de conversao de residuos s6lidos (e combinac;oes destes) em Singapura. 

Foram analisadas as tecnologias de pir6lise de RSU, gaseificac;ao de RSU granulado, uma 

combinac;ao de pir6lise e gaseificac;ao de RSU, uma combinac;ao de pir6lise, gaseificac;ao 

e oxidac;ao de RSU, gaseificac;ao a vapor de madeira, gaseificac;ao em leito fluidizado 

circulante (CFB) de residuos organicos, gaseificac;ao de RDF e gaseificac;ao de pneus. As 

categorias de impacto consideradas foram potencial de aquecimento global, potencial de 

acidificac;ao, eutrofizac;ao terrestre e formac;ao de ozonio fotoqufmico. A avaliac;ao de 

ciclo de vida foi realizada utilizando o metodo EDIP 2003. Foi realizada uma 

normalizac;ao, de acordo com as emissoes de Singapura, e observou-se que os maiores 

impactos provinham da gaseificac;ao de RSU granulado e da gaseificac;ao de RDF, 

enquanto as tecnologias com menor impacto eram as de gaseificac;ao a vapor da madeira 

ea de combinac;ao pir6lise-gaseificac;ao de RSU. Tambem foi realizada uma comparac;ao 

simplificada de custos baseada no custo do processo, nas taxas de coleta de residuos e nas 

taxas de disposic;ao, sendo possivel observar que as duas tecnologias com maior custo

beneficio foram a gaseificac;ao em CFB de residuos organicos e a combinac;ao pir6lise

gaseificac;ao-oxidac;ao de RSU, enquanto a tecnologia com menor custo-beneficio 

(elevado impacto ambiental e elevado custo) foi a gaseificac;ao de RSU granulado e a 

gaseificac;ao de pneus. 

LUORANEN et al. (2009) aplicaram ACY para verificar o melhor destino para 

diversas frac;oes de residuos s6lidos domesticos separados na fonte, entre elas papel, 

papelao, plastico, metal e vidro. Foram avaliadas a gerac;ao de energia a partir de residuos, 

a reciclagem com recuperac;ao do material e o aterro sanitario. Adotaram o metodo CML 

2001 e para todas as categorias de impacto, exceto para a deplec;ao da camada de ozonio, 

foi observado que os residuos plasticos devem ser encaminhados para a recuperac;ao de 

material, ao inves da recuperac;ao energetica (Luoranen, et al., 2009) . 

GROSSO et al. (2011) utilizaram a metodologia de ACY para as atividades de 

recuperac;ao de energia e massa a partir de residuo s6lido urbano na Italia. Foram 

considerados quatro tipos de sistemas de coleta e analisados os impactos ambientais 

147 



relacionados as atividades de gerenciamento de residuo, comparando com os impactos 

evitados e relacionados a economia de material virgem e de energia primaria. Por meio 

destas analises, os autores buscaram prover indica<yoes a respeito da otimiza<yao da 

recupera<yao de material e energia, associando a analise ao sistema integrado de 

gerenciamento de res[duos e permitindo a escolha de melhores praticas em termos de 

tipologia de separa<yao e tratamento do resfduo. As avalia<yoes utilizando ACY mostraram 

que para res I duos alimenticios, existe impacto significante do sistema de coleta, ja que a 

coleta requeria uma media de 65 km de transporte por tonelada de residuo e os beneficios 

associados a substitui<yao de fertilizantes eram pequenos. Alem disso, o tratamento do 

residuo por digestao anaer6bia apresentava melhor cenario do que por compostagem. Ja 

a reciclagem de embalagens mostrou-se sempre energeticamente e ambientalmente 

conveniente, especialmente para metais, vidro, plasticos homogeneos e papel. Os autores 

tambem concluiram que os resultados dos indicadores de impacto estavam estritamente 

relacionados a taxa de reciclagem do material, e nao a percentagem separada na coleta. 

MERRILD et al. (2012) utilizaram a feITamenta de analise de ciclo de vida para 

comparar os impactos ambientais da reciclagem e da incinera<yao com gera<yao de energia 

de seis fra<yoes de materiais presentes nos residuos s6lidos urbanos da Dinamarca. Os 

autores consideraram tecnologias de alto desempenho para a reciclagem de materiais, 

bem como para a incinera<yao de resfduos. A grande motiva<yao para o estudo estava 

relacionada ao debate nessa area, que consiste em verificar se a reciclagem realmente e 

superior a incinera<yao quando se avaliam os impactos ambientais. Os autores enfatizaram 

que a reciclagem do material muitas vezes envolve o transporte por longas distancias ate 

a unidade recicladora, o que encarece o processo e gera muitos impactos ao meio 

ambiente. Alem disso, os autores ressaltaram que os incineradores dinamarqueses 

modemos constituem unidades de recupera<yao de energia eficientes, produzindo 

eletricidade e calor, e que sao capazes de recuperar tanto o ferro magnetico quanto o 

aluminio para reciclagem. Portanto, enfatizaram que e fundamental realizar uma 

avalia<yao mais precisa do sistema de gerenciamento de residuos s6lidos. 

Primeiramente, foram modeladas as capacidades ambientais, para cada material 

reciclavel considerado (papel, papelao, plastico, aluminio, vidro e a<yo). As capacidades 

ambientais foram definidas como os potenciais impactos ambientais da coleta, pre

tratamento e transporte do material separado na fonte, quando este e reciclado ao inves 
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de incinerado. Em seguida, a constnu;:ao do modclo foi realizada para diferentes cenarios 

de coleta, prc-tratamento (duas tecnologias diferentes) e transp011e (cinco meios 

diferentes de transpor1e: trem. navio cargueiro de conteineres. caminhao. navio de carga 

a granel pequeno e grande). com o objetivo de comparar a magnitude dos impactos 

ambicntais de cada etapa com as capacidades ambientais calculadas, de forma a pe1mitir 

avaliar quao criticas sao as etapas de coleta. pre-tratamento e transpo11e para a rcciclagem 

do material. Por fim, os resultados para cada fra<;:ao de mate1ial foram comparados com a 

fra9ao media dos residuos domesticos da Dinamarca e os potenciais impactos ambientais 

foram comparados entre si, considcrando a quantidadc de material disponivel para 

reciclagcm para uma tonclada de residuos. As categorias de impacto consideradas foram: 

acidifica<;ao. aquecimento global. cnriquecimento de nutrientes c forma9ao de ozonio 

fotoquimico. 0 metodo de /\CV utilizado foi o EASEWASTE e foi considcrado que os 

reciclados produzidos substituiam os produtos equivalentes produzidos com material 

virgern sem. no cntanto. alterar a situa9ao do mercado para o produto em questfio. 

Os resultados obtidos permitiram concluir que a reciclagem de todos os materiais 

apresenta beneficios ambientais cm rela9ao a incinera9ao. especialmente ao sc considerar 

a elevada recupcra<;ao energctica do incincrador. a substitui9ao pcla queima de canao 

para gerar encrgia ea recupera9ao dos meta is presentes nas cinzas ck fundo. Os potenciais 

impactos da Coleta e do pre-tratamento nao foram rcprcsentativos e. por1anto. niio 

cornpromcteram os beneficios da rcciclagem. Por outro !ado. para todos os matcriais. 

exceto o aluminio. os mcios de transporte devem scr cuidadosamente levados em 

considcra9ao para a avaliac;ao dos beneficios da reciclagem. 

BROGAARD ct al. (2014) lizeram uma revisao de trabalhos que utilizaram a 

ferramenta de ACY e foram publicados cntre 1980 e 20 I 0. relacionados ao gerenciamcnto 

de residuos s61iclos, com o foco nas clificuldades cxistentes para escolhcr um banco de 

dados representativo para processos de reciclagem material e de produ9ao primaria de 

materiais virgcns. Os autores ressaltaram que, embora existam muitos metodos c bancos 

de dados de ACY. nao foi realizada uma compara9ao entrc esses bancos de dados e existia 

pouca discussao na I iteratura em rela<;ao a qua I banco de dados era mais apropriado para 

um detenninado estudo de ACY. Segundo os autores. a transparencia e a documentac;ao 

da informa9ao base constituem os grandes desatios para a escolha do banco de dados que 

seja mais representativo para o estudo. 
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Foram comparados 26 bancos de dados de ACY com relac;ao ao indicador de 

emissao de C02 equivalente total para 14 tipos de materiais, dentre eles papel, papelao, 

varios tipos de plasticos, ac;o, alumfnio e vidro. Os resultados obtidos permitiram observar 

grandes variac;oes de emissoes de C02 equivalente para todos os materiais, reforyando a 

dificuldade e, tambem, a importancia da escolha do banco de dados para o estudo de 

ACY. Observaram tambem que para todos os casos os valores medios de emissao da 

produc;ao de virgens foram sempre maiores do que o valor medio de emissao para reciclar, 

mostrando que a reciclagem e, portanto, favoravel. Os autores concluiram tambem que o 

fomecimento de energia, principalmente eletricidade, constitui um parametro crucial no 

conjunto de dados, uma vez que a contribuic;ao do impacto por kWh varia 

consideravelmente de acordo com o tipo de combustive!. Dessa forma, caso os bancos de 

dados sejam usados em paises diferentes daquele em que os bancos dee dados foram 

desenvolvidos, e fundamental que a matriz seja adaptada (Brogaard, et al., 2014). 

BROGAARD et al. (2014) tambem ressaltaram que os dados de inventario de 

ciclo de vida da remanufatura de materiais recuperados de residuos s6lidos devem incluir 

a carga ambiental do processo de manufatura empregado para converter o material 

recuperado em um novo material, assim como a carga ambiental creditada como resultado 

do material virgem que deixou de ser utilizado na produc;ao de um novo material. Um 

problema inerente existe na combinac;ao de bancos de dados para processos de reciclagem 

e para os processos de produc;ao primaria que foram substituidos. Muitas vezes eles estao 

relacionados somente pelo mercado e, optando por conjuntos de dados que representem 

plantas ou tecnologias especificas, toma-se dificil representar exatamente qual processo 

de reciclagem que recebeu materiais secundarios entrou no mercado e qual processo 

primario no mercado produzira menos bens, quando mais reciclados chegarem ao 

mercado. Identificar tais relac;oes requer informac;ao perfeita sobre a dinamica de 

mercado, o que nao e de fato possivel. Mesmo com esta informac;ao, no entanto, nao esta 

claro como incorporar mudanc;as na localizac;ao de fabricac;ao ao longo do tempo em 

ACY s tradicionais. 

RIGAMONTI et al. (2014) aplicaram o modelo EASEWASTE para analisar 

diferentes rotas de reciclagem de residuo plastico. Foram comparados cinco cenarios 

distintos: (i) PO, em que o residuo plastico, sem separac;ao previa, era encaminhado em 

parte para incinerac;ao com recuperac;ao de energia (90%), e em parte para tratamento 
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mecanico biol6gico (10%), para prodw;:ao de combustive! derivado de residuo (RDF); (ii) 

Pl, que consistia na separa9ao na fonte de fra95es limpas de plastico para reciclagem 

material (qufmica); (iii) P2, que consistia na separa9ao na fonte de fra95es de misturas de 

plastico para do desempenho mecanico do residuo plastico reciclado (processo chamado 

de "down-cycled'); (iv) P3, em que fra95es de misturas de plastico eram separadas na 

fonte, junto com metais, e eram armazenadas em conteineres secos; e (v) P4, em que o 

resfduo plastico era separado mecanicamente antes de ser incinerado. 0 modelo de 

Rigamonti et al. considerou a coleta e o transporte de resfduos, assim como a produ9ao 

de material secundario e/ou energia. 

A avalia9ao de impactos foi realizada de acordo com o metodo EDIP, que e um 

metodo de avalia9ao de ponto medio originalmente desenvolvido para ACY de produtos 

industriais. As categorias de impacto adotadas foram: aquecimento global, acidifica9ao, 

eutrofiza9ao, forma9ifo fotoqufmica de oz6nio, ecotoxicidade em agua e solo e toxicidade 

humana por solo, agua e ar. Todas as emissoes foram quantificadas para cada tecnologia 

e processo e agregadas ao cenario de gerenciamento de residua plastico, sendo 

normalizadas na unidade de C02 equivalente. Nenhuma pondera9ao foi realizada no 

estudo. Os autores conclufram que nenhum dos cenarios observados constituia a melhor 

op9ao para todas as categorias de impacto. Eles ressaltaram, por isso, a dificuldade para 

identificar claramente uma estrategia 6tima para o problema de gerenciamento de 

resfduos plastico. 0 cenario P4, que resultava na maior produ9ao de tipos especificos de 

polimeros enviados para a reciclagem, resultou na melhor op9ao na maioria das categorias 

de impacto. 

ARENA et al., (2015) utilizaram a ferramenta de ACY para comparar os 

desempenhos ambientais de duas tecnologias de combustao e gaseifica9ao de resfduos 

para gera9ao de energia. A tecnologia de combustao utilizada foi um combustor de grelha 

m6vel. Para a gaseifica9ao, foi utilizado um gaseificador vertical com fusao direta. Dados 

de diversas plantas em opera9ao foram utilizados para balan9os de massa e energia. 0 

metodo de ACY utilizado foi IMPACT 2002+. A unidade funcional adotada foi 1 

tonelada de resfduo s6lido e foi considerado que as duas unidades devem ser capazes de 

recuperar energia a partir de 200 kton/ano da mesma mistura residual, de mesma 

composi9ao. Apenas produ9ao de energia eletrica foi considerada e foram 

desconsiderados os bens de capital por falta de informa9ao confiavel e suficiente. Como 
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ambos os processos recuperam tanto energia quanto materia (metais e inertes), eles se 

caracterizam por processos multifuncionais, fazendo com que o procedimento de 

aloca9ao seja evitado utilizando a metodologia de expansao do sistema; isto e, 
identificando quais produtos sao substitufdos no mercado pelos co-produtos obtidos e 

incluindo sua substituic;ao no mode lo. 0 banco de dados Ecoinvent 3.01 e o software 

SimaPro 8.0.2 foram utilizados na analise. Os autores chamaram esta analise de ACY 

atribucional e os resultados obtidos mostraram o desempenho ambientalmente sustentavel 

de am bas as tecnologias. Os nf veis de emiss5es foram baixos para am bas as tecnologias 

e os impactos relativos aos produtos qufmicos utilizados se mostraram limitantes de forma 

relevante. A combustao com gerac;ao de energia mostrou que pode atingir melhor reduc;ao 

dos seus impactos ambientais por meio do envio <las cinzas de fundo para um processo 

de recuperac;ao de materiais ferrosos e nao ferrosos e de inertes. A gaseifica9ao deve, por 

outro lado, colocar o foco na utiliza9ao do coque de biomassa renovavel, o que pode 

reduzir significativamente o impacto relativo ao aquecimento global, gerando menores 

quantidades de resfduos s6lidos para disposic;ao final em aterros sanitarios (Arena, et al., 

2015). 

ASTRUP et al. (2015) realizaram uma grande revisao da aplica9ao da tecnica de 

ACY para tecnologias de WtE. 0 estudo avaliou 250 casos individuais publicados em 

136 artigos de revistas. Foram avaliados aspectos tecnol6gicos, como o tipo de planta, se 

havia recupera9ao energetica e o tipo de energia gerada, as tecnicas de limpeza de gas 

usadas, os tipos de residuos gerados e a forma de gerenciamento <lesses re sf duos, e 

aspectos metodol6gicos, como a abordagem global de modelagem, a inclusao ou nao de 

hens de capital, os principios de substitui9ao de energia e a analise de incerteza e de 

sensibilidade. 0 estudo foi bastante significativo e permitiu observar que um numero 

muito pequeno de trabalhos fomeceu descric;5es completas e transparentes de todos os 

aspectos, o que dificulta a verificac;ao e a reprodutibilidade do estudo. Observaram 

tambem que: i) a unidade funcional mais adotada nos estudos avaliados foi a entrada de 

residuo (58%), seguida da gera9ao de resfduos em alguma area ou regiao (28%), das 

safdas especificas da planta (8%) e <las entradas especfficas na planta (5%); ii) apenas 5% 

dos estudos aplicaram ACY para otimizac;ao de processo; iii) em 55% dos casos, os dados 

de AICY estavam baseados em balan9os de massa e de energia; iv) em 83% dos estudos 

avaliados, que continham gerac;ao de energia, a substitui9ao de energia no sistema de 
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energia local foi modelado considerando a expansao do sistema, enquanto que em 6% dos 

casos nao foram considerados a substitui9ao de energia e os beneficios ambientais dos 

impactos evitados da produ9ao primaria; v) cerca de 34% dos estudos avaliados nao 

especificaram se havia e como era a modelagem dos residuos gerados; vi) quando havia 

gerenciamento dos residuos, o aterro sanitario foi a op9ao mais comumente utilizada para 

destina9ao; e vii) cerca de 32% dos estudos nao informaram a origem dos dados de 

inventario. Por fim, observaram que 25 de 29 artigos que compararam reciclagem, WtE 

e aterro concluiram a seguinte hierarquia de tratamento de residuos: reciclagem > WtE > 

aterro. No caso dos materiais plasticos e do papel , os beneficios da reciclagem eram 

similares ao da WtE. 

3.2.2. Outras ferramentas de Avalia~ao de lmpacto 

Como colocado anteriormente, existem diversas outras ferramentas para avalia9ao 

de impactos, que nao serao abordadas neste trabalho por limita9ao de espa90. Algumas 

estao resumidamente citadas na Tabela3.3 para que seja possivel realizar a consulta e 

obter mais informa95es na literatura. 
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Tabela 3.3 - Metodos de Avalia9ao de impactos (Gazem et al., 2005; Cabezas et al., 1999; EPA, 2009; Odum et al., 1983; Wang et al., 2007; 

Brown et al., 2003; Gunasekera et al., 2003) 

Metodo Desenvolvedor 
(es) 

Algoritmo de Cabezas et al. 
Redu9ao de ( 1999) 
Residuos 
(WRA) 
Avalia9ao de Gasem et al. 
Risco (2005) 
Ambiental 
Global (GERA) 
indice de Perigo Gunasekera e 
atmosferico Edwards (2003) 
(AHT) 

Analise Odum e Odum 
Emergetica ( 1983) 

Pe gad a Wachernagel e 
Ecol6gica Rees (I 996) 

Descrii;ao do metodo 

Algoritmo tem o objetivo de quantificar os potenciais impactos ambientais (PEI) de um processo quimico e de implementar mudarn;as no processo, para 
redu9ao da polui9ao, com auxilio de fluxogramas e simuladores de processo. 
Limitacoes: nao se aplica a etapa de pesquisa e desenvolvimento, uma vez gue grande quantidade de dados e necessaria, sendo, portanto, mais aplicavel a 
etapa de dimensionamento (proieto ), ia que descreve o fluxo de materiais e de geracao dos potenciais imoactos ambientais. 
Essa tecnica define um ind ice global de avalia9ao de risco ambiental (GERA) para um processo novo ou existente com a finalidade de estimar a severidade e 
a probabilidade de risco a sai1de humana ou ao meio ambiente causado pela exposi9ao a materiais perigosos que podem, em i1ltima analise, causar ao gestor 
problemas de responsabilidade legal. 

0 metodo promove a sele9ao da melhor rota de um processo guimico em rela9ao ao potencial de impacto ambiental resultante de cenarios de libera9ao de 
produtos poluentes na atmosfera. Pode ser usado para determinar o grau de respeito ambiental inerente de uma determinada planta em seu estagio mais novo 
de desenvolvimento . 
Limitac5es : pode ser considerado um metodo complicado e demorado para aplicac5es rotineiras . 
Consiste na soma de toda energia de um tipo previamente determinado e disponivel, usada diretamente e indiretamente para fazer um servi90 ou produto. 
Utiliza-se a energia solar (Ems) com a unidade em joule (sej). A analise emergetica apresenta tanto o trabalho da natureza quanto o trabalho humano de 
gera9ao de produtos e servi9os e incorpora aspectos ambientais, sociais e economicos em uma unidade de medida comum e nao monetaria, avaliando 
objetivamente a sustentabilidade dos sistemas ou processos. Esta baseada no fato de que sistemas ecol6gicos e socioeconomicos slio sistemas energeticos, que 
exibem caracteristicas de projeto que refor9am o uso de energia. A dinamica do sistema pode ser medida e comparada em uma base igual, usando metricas de 
energia. Utiliza-se a algebra emergetica nos calculos, a fim de evitar dupla contagem de fluxos gerados pela mesma fonte. Sao calculados muitos indicadres 
baseados em energia para avaliar o desempenho do processo. 

O fluxo de materia e energia em uma determinada economia siio medidos e os resultados refletem a area de agua ou terra correspondente gue e requerida da 
natureza para suportar esse fluxo. A ferramenta de pegada ecol6gica pode ser tanto analitica, pois reflete a capacidade da Terra (ou de uma area especifica) 
em suportar ay5es prejudicias a natureza, quanta educacional , dado gue torna publico as conseguencias da ativiade humana para com a natureza. Dessa forma, 
por meio do conhecimento da pegada ecol6gica de determinada pessoa, e possivel nao s6 tomar alguma medida para diminuir a pegada, como desenvolver 
maior conscientiza9ao do grupo atuante. 
Limitacoes: embora a ferramenta apresente uma estimativa da gualidade eco16gica perante o andamento das atividades humanas estudadas, ela nao fornece 
dados precisos em rela9ao ao consumo ou a situa9iio ambiental presente ou mesmo futura. 
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Pode-se observar que a industria da reciclagem quimica de residuos plasticos 

enfrenta muitos obstaculos antes de se estabelecer como uma forma efetiva de redu9ao da 

quantidade <lesses residuos. No final da decada de 90 do seculo XX, o nivel de reciclagem 

que ocorria no setor de reciclagem das casas nao era grande o suficiente para promover 

um efeito apreciavel no problema em questao. Mercados consolidados para os produtos 

reprocessados e reciclados ainda estao inseguros, resultado das barreiras economicas, 

tecnol6gicas e institucionais. Sao necessarios, dentre outros aspectos, incentivos 

govemamentais tributarios que viabilizem o processo de reciclagem, criando condi9oes 

para um sistema de gerenciamento eficiente e economicamente interessante para todo 

mundo. 

Dessa forma, com base no que foi exposto anteriormente e considerando a 

necessidade das empresas e industrias de se adequarem ao conceito de ecoeficiencia, isto 

e, manter a competitividade na produ9ao equilibrando as necessidades humanas, 

melhorando a qualidade de vida, minimizando os impactos ambientais e a intensidade do 

uso de recursos naturais, considerando o ciclo inteiro de vida da produ9ao (WBSCD, 

2000), o foco deste capitulo foi associado ao desenvolvimento de um modelo global que 

contempla indices de impacto de um processo ou de uma etapa e que busca uma familia 

de solu9oes 6timas (ou eficientes) dentro do contexto de cada problema. Para tal, como 

citado no inicio deste capitulo, deve-se realizar uma avalia9ao de impactos do processo 

em questao. A ferramenta de avalia9ao de impactos a ser utilizada neste trabalho seni a 

Avalia9ao de Cicio de Vida. 

3.3. Considera~oes Finais do Capitulo III 

Foram apresentados no Capitulo III os fundamentos para uma avalia9ao de 

impactos e as principais ferramentas de avalia9ao encontradas na literatura, com enfase 

na ferramenta de Analise de Cicio de Vida por se mostrar bastante apropriada a estudos 

de gerenciamento de resfduos. Os conceitos da ACY serao utilizados no pr6ximo capftulo 

nos estudos de sustentabilidade dos diferentes processos de reciclagem qufmica de 

resfduos plasticos. Pode-se observar tambem que existe literatura de ACY aplicada a 

resfduos plasticos (Perugini, et al., 2005; Yabar, et al., 2007; Rigamonti, et al., 2014; 

WRAP, 2008), no entanto, nao foi encontrado ate o momento estudos que mostrassem a 

compara9ao em termos de impacto ambiental do efeito do uso do catalisador em processos 
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de reciclagem de resfduos plasticos, do efeito da carga organica putrificada fonte de 

oxigenio na mistura residual, do efeito dos diferentes blends de produtos na avalia9ao de 

impactos de sistemas de recupera9ao de resfduos plasticos e o efeito do ganho energetico 

referente a redu9ao da temperatura de degrada9ao de resf duos plasticos. Os estudos 

citados na literatura mostram, porem, a relevancia desta questao ao colocar diversas 

possibilidades de recupera9ao de re sf duos plasticos de forma comparativa. Pode-se 

ressaltar tambem que nao existe ainda uma forma que seja melhor, nem uma afirmativa 

universal com rela9ao a destina9ao de re sf duos plasticos. As tecnologias existentes, por 

sua vez, apresentam ainda limita95es, podendo ainda citar as diferentes formas como 

cidades e regioes se estruturam frente a gestao dos respiduos em geral. Dessa forma, o 

estudo desenvolvido nesta tese traz mais informa9ao a respeito das diversas formas de 

tratamento e disposi9ao final de resfduos plasticos e principalmente uma nova forma de 

enxergar a avalia9ao dos impactos dos processos. Pode-se ainda notar que a gestao de 

resfduos tern caracterfsticas muito particulares da regiao em que estes foram coletados. 

Nao foi realizada ate o momento esta analise para resfduos plasticos oriundos do Brasil. 

Portanto, este trabalho traz mais uma contribui9ao para a pesquisa em avalia9ao de 

impactos da reciclagem qufmica de residuos plasticos. 

156 

Ca 

A 
R 

Este c 

avalia1 

plastic 

en erg~ 

imple1 

todo o 

finaliz 

en tend 

de AC 

4.1. Ill 

moder 

umam 

E dent 

fluxog 

petr6le 

tambe1 

sociais 

conterc 

aprese1 

criar t 

corn pa 

acom1 



: de 

>de 

ti co 

dos 

rsas 

!-Se 

tiva 

por 

1mo 

a, o 

; de 

t de 

t de 

ios. 

1sil. 

I de 

Capitulo IV 

A Avalia~ao de Impactos da Reciclagem Quimica de 
Residuos Plasticos 

Este capitulo tern como objetivo principal apresentar os estudos comparativos de 

avaliac;ao de impactos entre os diferentes processos de reciclagem quimica de residuos 

plasticos e tambem com outras formas de recuperac;ao, coma a reciclagem mecanica e 

energetica, e de destinac;ao em aterros sanitarios. Serao apresentadas a metodologia 

implementada no estudo e as principais considerac;oes realizadas, ap6s uma descric;ao de 

todo o ciclo de vida dos materiais polimericos, que se inicia na extrac;ao do petr61eo e se 

finaliza no seu descarte e recuperac;ao. Esta descric;ao tern o objetivo de criar um 

entendimento sobre o processo para o estudo em questao, auxiliando e ilustrando a amilise 

deACV. 

4.1. Introdu~ao 

A tecnica de reciclagem surgiu coma pec;a-chave no contexto da sociedade 

modema. Diante de todas as possibilidades e variedades, a tecnica de reciclagem exige 

uma avaliac;ao completa, a fim de colocar em evidencia a rota tecnol6gica a ser seguida. 

E dentro desse contexto, portanto, que serao apresentados neste capitulo, na forma de 

fluxogramas, toda a rota da "vida" do plastico, desde a sua produc;ao, com a extrac;ao do 

petr61eo, ate a sua reciclagem e retorno ao mercado consumidor. Como ilustrac;ao, serao 

tambem identificados alguns impactos ambientais, economicos e, quando passive!, 

sociais de cada etapa do fluxograma. Apesar de os principais bancos de dados de ACY ja 

conterem avaliac;oes consolidadas dos ciclos de vida de materiais polimericos, 

apresentando todos os impactos de cada etapa de produc;ao, este estudo tern como objetivo 

criar um entendimento para as etapas subsequentes de avaliac;ao de ciclo de vida 

comparativa dos processos de reciclagem dos residuos plasticos. Esta descric;ao mostrara 

a complexidade da analise, realc;ando, alem de outros aspectos, a importancia da cria9ao 
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dos bancos de dados em ACVs. Alem disso, sera possfvel visualizar algumas entradas e 

safdas de cada etapa do processo, levando a compreensao do estudo a um nfvel muito 

maior e, ao mesmo tempo, mais integrado. 

4.2. Fluxograma de produ<yao: da extra<yao ao reaproveitamento - uma visao 

completa 

0 fluxograma global usado para representar a prodw;ao de materiais plasticos esta 

representado na Figura 4.1, com os respectivos indices de irnpacto e as possfveis correntes 

de reciclagem. 
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Figura 4.1 - Fluxograma global usado para representar a reciclagem dos 
resfduos plasticos. 
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Na Figura 4. l, F indica as correntes principais do processo em termos massicos ; 

Ri indicam as possiveis rotas para o produto reciclado retomar a cadeia de prodw;ao; FR1 

e FR2 representam produtos que nao seguem para a etapa polimeriza9ao, ou seja, o 

reciclado petroquimico pode ser usado para fabricar outro produto que nao 

necessariamente plastico. Os indices de impacto, representados pelas correntes Ii, 

representam os impactos relativos a cada etapa co1Tespondente, como, por exemplo, 

consumo de energia, consumo de agua. residuos gcrados. poluentcs emitidos. custos de 

produ9ilo, custos e emissoes relativas ao transporte, impactos na gera9ao de empregos da 

regiao . dentre outros. Yale ressaltar que os processos de reciclagem tambcm geram 

impactos. os quais devem ser levados em considera9ao. assim como aqueles evitados pela 

fabricayao de material virgem. As difcrentes possibilidades de aplica9ao dos produtos 

reciclados produzidos na URQ (Unidade de Reciclagem Quimica) devem ser levadas em 

considera9ao para a etapa de tomada de decisao futura. t importante deixar claro tambem 

que a produ9ao de monomeros pode ocorrer a partir de etanol ou de gas (nafta). quc e a 

principal materia-prima usada para a manufatura dos produtos plasticos atualmente no 

Brasil. Portanto, a nafta c considernda como materia-prima neste trabalho. o que nao 

reprcsenta, no entanto, qualqucr limita9ao para a expansao e a novas considerac;oes 

futuras . Os subsi stcmas que compoem o sistema de produto do ciclo do plastico estao 

descritos na Tabela 4.1. 
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Tabela 4.1 - Descric;ao dos subsistemas do modelo de processos de reciclagem 
dos residuos plasticos no Brasil. 

Sistema de Produto da Reciclagem Quimica de Residuos Plasticos 

Extra~ao e 0 ciclo de vida dos produtos plasticos comec;a com a extrac;ao e 

processamento do processamento do petr6leo para separac;ao de agua, gas e 

oleo impurezas. Em seguida, o refino do oleo da origem a nafta, que 

e encaminhada para as unidades de produ9ao e transforma9ao 

de plasticos. 

Produ~ao dos 0 craqueamento da nafta produz insumos petroquimicos basicos, 

plasticos como propano, etano, eteno, propeno, butadieno, entre outros, 
que sao polimerizados a PP, PE, PS, PVC, entre outros, para 

fabrica9ao dos produtos plasticos. 

Reciclagem Os produtos sao transportados para o consumo, ap6s o qual sao 
quimica dos descartados, tomando-se, residuos. Estes, par sua vez, sao 

residuos plasticos coletados e transportados para unidades de reciclagem de 

residuos, para processamento adequado. Os resfduos podem ser 
pre-tratados e separados antes de entrarem no processo de 

reciclagem propriamente dito. Os produtos reciclados obtidos 

podem sofrer algum p6s-tratamento antes de retomarem a cadeia 

de produc;ao. 

A seguir, cada etapa do ciclo de vida sera apresentada separadamente. 

4.2.1. Etapa de extra~ao da materia-prima e processamento do oleo 

0 petr6leo e formado pela decomposi9ao de grandes quantidades de material 

vegetal e animal que, sob ayao da pressao e calor, gera misturas de compostos constituidos 

majoritariamente por moleculas de carbono e hidrogenio - os hidrocarbonetos. 

Geralmente, o petr6leo, depois de formado, nao se acumula na rocha na qua! foi gerado 

(rocha geradora ou rocha matriz), migrando sob ayao de pressoes do subsolo ate encontrar 

uma rocha porosa, que, se cercada por uma rocha impermeavel (rocha selante ou rocha 

capeadora), aprisiona o petr6leo em seu interior. E a partir deste reservat6rio que o 

petr6leo e extraido, caso as condi9oes de porosidade da rocha e a quantidade acumulada 

de material formem umajazida comercial (Gurgel, et al., 2013). 

0 petr6leo bruto e extraido dos po9os por meio de sondas de perfura9ao e e 
encaminhado para as plataformas para ser processado. Sera considerado para fins desse 

trabalho, a extra9ao offshore de petr6leo (Gurgel, et al. , 2013). 
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Figura 4.2 - Fluxograma basico da extra9ao e processamento do petr61eo 

Na Figura 4.2, I representa os indices de impacto, que podem considerar, sem se 

limitar a: consumo de energia, consumo de agua, consumo de produtos qufmicos, residuos 

s6lidos gerados, descarga de efluentes, emissao de gases t6xicos, vazamentos, dentre 

outros. 

A extra~ao do petr61eo e realizada por meio da perfura9ao do po90 com auxilio 

de uma sonda. Admite-se que todo o aparato esta disponivel para garantir a perfura9ao 

perfeita da estrutura do po90, assim como o controle e a circula9ao dos elementos 

necessarios no processo. A energia necessaria para o acionamento dos equipamentos de 

uma sonda e, normalmente, fomecida por motores a diesel e, em alguns casos, utiliza-se 

energia da rede publica. Em sondas marftimas, e comum a utiliza9ao de turbinas a gas 

para gera9ao de energia para toda a plataforma, por ser o processo mais economico (Da 

Silva, et al., 2008). Os fluidos de perfura9ao sao misturas complexas de s61idos, lfquidos, 

produtos qufmicos e ate gases. Eles tern a fun9ao de limpar o fundo do po90 dos cascalhos 

gerados e transporta-los ate a superficie, exercer pressao hidrostatica sobre as forma9oes 

e resfriar e lubrificar a coluna de perfura9ao e a broca. De acordo com Vianna (2006), 

76% do petr6leo brasileiro e nacional (85,5% e obtido por extra9ao em alto mare 14,5% 

em terra) e 24% e importado (Africa: 57%; Oriente Medio: 28%; America Central e Sul: 

9%; ex-URSS: 5% e Asia Pacifico: 1 %). Possfveis impactos da etapa de extra9ao do 

petr61eo sao: 

Ressuspensao de sedimentos, caracterizada pela altera9ao da qualidade da agua 

e da comunidade; 
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Consumo de fluidos de perfura9ao, que sao misturas complexas de s6lidos, 

lfquidos, produtos quf mi cos e ate gases com fun95es diversas; 

Disposi9ao dos residuos de perfura9ao, que devem ser s6lidos e lfquidos; 

Emissoes atmosfericas, caracterizadas por gases e particulados provenientes de 

veiculos e equipamentos a combustao; 

Polui9ao do solos e aguas subterraneas, causada pela disposi9ao inadequada dos 

re sf duos s6lidos, dos esgotos gerados em diversas atividades da fase de 

instala9ao e opera9ao associados aos derivados de petr6leo e dos produtos 

quimicos usados para inje9ao nos po9os (entre eles, inibidor de corrosao, 

sequestrante de H2S e anti-incrustante) ; 

Interferencia da atividade pesqueira da regiao pela aquisi9ao de dados sismicos, 

que e caracterizado pelo Conflito pelo uso do espa<;:o maritimo, afetando a pesca 

artesanal e industrial; 

Alterac;:ao da fauna e da flora pela presenc;:a fisica da plataforma e pela aquisi9ao 

de dados sismicos, uma vez que o som emitido pelos equipamentos sfsmicos 

sobre as especies de peixes constitui uma interferencia no comportamento 

fisiol6gico dos peixes e nos movimentos migrat6rios de peixes e suas presas; 

Aumento da temperatura da agua superficial, devido ao descarte de agua de 

processo promovendo alterac;:ao da biota marinha; 

Consumo de agua, utilizada no processo; 

Risco humano (acidentes); 

Consumo de energia, caracterizado principalmente nesta fase como consumo de 

energia eletrica para a perfura9ao (acionamento da sonda por motor a diesel ou 

turbina a gas) e para injec;:ao dos tluidos (lama) de perfura9ao (bombas ou outras 

formas de elevac;:ao ); 

Vazamentos, gerando contaminac;:ao das aguas, morte de especies marinhas e 

altera9ao de todo o entorno da regiao. 

0 petr6leo que e extrafdo dos poc;:os contem agua, gas e muitas vezes areia e outros 

s61idos e segue, portanto, para a etapa de separa~ao e processamento, a qual compreende 

uma serie de etapas fisicas e qufmicas, variando pouco de uma planta para outra 

dependendo das caracteristicas do petr61eo bruto. No entanto, todas etas compreendem 

tanques e vasos de separa9ao, sistemas de resfriamento e aquecimento, sistemas de 
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flota9ao e hidrociclones, sistemas de compressao, de bombeamento e sistemas auxiliares 

como drenagem, agua de resfriamento e de aquecimento, gas combustfvel, ventila9ao, 

flare, inje9ao de produtos quimicos, entre outros. Possiveis impactos para a etapa de 

separa9ao podem ser: 

Emiss5es atmosfericas, oriundas de diversas fontes como caldeiras, aquecedores, 

motores e turbinas a gas natural, emiss5es fugitivas de equipamentos, queima no 

flare, venting, bomba pneumatica, tanques de armazenamento, entre outros, 

representando diversos danos a saude humana e a equipamentos; 

Descarte de agua produzida, causando altera9ao dos padr5es saudaveis dos corpos 

hidricos e da vida marinha, morte de peixes, suspensao de sedimentos do fundo do; 

Gera9ao de residues s6lidos, oriundos de embalagens plasticas e sucatas ferrosas, 

lodos do tratamento de agua e dos equipamentos e instala95es de controle de 

polui9ao, por exemplo, serao destinados em aterros sanitarios contribuindo para a 

contamina9ao do len9ol freatico ou, se forem queimados, provocam danos a saude 

das especies e a saude humana pelos efeitos respirat6rios; 

Consumo de produtos quimicos, injetados em diversos pontos da plataforma, como 

inibidor de corrosao, sequestrante de H1S, anti-incrustante, desemulsificante, 

inibidor de graxas nos po9os, entre outros; 

Vazamentos e descarte de produtos quimicos, causando altera9ao dos padr5es 

saudaveis dos corpos hidricos e da vida marinha, morte de peixes; 

Consumo de agua, principalmente nas opera95es de troca termica. 

Ap6s a etapa de separa9ao e processamento, o oleo extraido segue para a etapa de 

refino e, em alguns casos, tambem tratamento. 0 refino do petr6leo consiste em uma 

serie de beneficiamentos pelos quais passa 0 mineral bruto, para a obten9ao dos derivados, 

que sao os produtos de real interesse comercial. Esses beneficiamentos englobam etapas 

fisicas e quimicas de separa9ao, que originam as grandes fra95es de destila9ao. Estas 

fra95es sao, entao, processadas por meio de uma outra serie de etapas de separa9ao e 

conversao que fomecem OS derivados finais do petr6leo. As multiplas opera95es que sao 

usadas em uma dada refinaria dependem das propriedades do petr6leo que sera refinado, 

assim como dos produtos desejados. Admite-se que o processo de refino e razoavelmente 

padronizado entre as refinarias fazendo o uso de dados intemacionais para a quantifica9ao 
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dos aspectos ambientais deste processo. 0 refino do petr61eo no Brasil e feito 

fundamentalmente pela Petrobras S.A. e, segundo a empresa, as tecnologias utilizadas 

nao se distanciam das usadas internacionalmente (Vianna, 2006). Os possiveis impactos 

para a etapa de refino do petr61eo podem ser: 

Emiss5es atmosfericas, oriundas de diversas fontes como emiss5es fugitivas dos 

compostos volateis, emiss5es das queimas de combustiveis nos aquecedores de 

processes e caldeiras e emiss5es das unidades de processo propriamente ditas, 

provocando diversos danos a sat'.tde humana ea equipamentos da plan; 

Descarte de efluentes diversos como aguas de resfriamento, aguas de processo, 

agua de esgotos sanitarios, aguas de lavagens, condensados e aguas de chuva, 

causando diversos danos ao ecossistema ea saude humana.; 

Gera9ao de residuos s6lidos, oriundos de todas as etapas do refino e que serao 

destinados em aterros sanitaries contribuindo para a contaminacyao do lencyol 

freatico OU, Se forem queimados, provocam danos a saude das especies e a saude 

humana pelos efeitos respirat6rios negatives ; 

Impactos direto na fauna e flora, causando a degrada9ao de ecossistemas com 

prejufzos a fauna ea flora, podendo comprometer OS recurses hfdricos; 

Consumo de agua requerido de praticamente todas as operacy5es de refino, desde a 

destilacyao primaria ate os tratamentos finais; 

Risco humane (acidentes). 

Na etapa de refine sao geradas diversas fra96es de petr61eo, como ilustrado na Figura 4.3. 
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Figura 4.3 - Fra96es do petr6leo p6s refine 
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produ9ao de pctroqufmicos basicos. como mostra a Figura 4.4. 
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A nafta e encaminhada para rea9oes de craqueamento, gerando insumos 

petroquimicos basicos (eteno, propeno, buteno, etc.), os quais alimentarao as 

rea9oes de polimeriza9ao subsequentemente. Nessa etapa, utiliza-se calor e 

pressao. 0 craqueamento pode ser catalitico ou nao (no Brasil nao e). 0 coque 

produzido se depositara na superficie do catalisador, caso ele seja utilizado, 

diminuindo suas propriedades cataliticas. 0 catalisador precisa, portanto, ser 

regenerado continuamente ou periodicamente. Isto e feito essencialmente atraves 

da queima do coque em altas temperaturas. 0 processo de craqueamento e uma 

significativa fonte de emissoes atmosfericas e de efluentes liquidos, que consistem 

normalmente em aguas acidas e contem pequenas quantidade de oleo e fen6is. 0 

vapor usado para a purga e regenera9ao do catalisador gera um efluente 

contaminado pelos metais eventualmente presentes na carga de alimenta9ao. 

Possf veis impactos desta etapa podem ser: 

Consumo de energia, para aquecimento; 

Consumo de catalisador; 

Gera9ao de resfduos de catalisador, ocasionando o custo e impacto para 

disposi9ao final (aterros ou queima em fornos) ; 

Emissoes atmosfericas, de diversas fontes como emissoes fugitivas dos 

compostos volateis, emissoes das queimas de combustfveis nos aquecedores 

de processos e caldeiras e emissoes das unidades de processo propriamente 

ditas, provocando diversos danos a saude humana ea equipamentos da planta; 

Produ9ao de cinzas e alcatroes provenientes da queima, causando ocupa9ao 

de aterros sanitarios contribuindo para a contamina9ao do len9ol freatico; 

Descarte de efluentes Hquidos, provocando descarte de aguas acidas e 

efluente contaminado com metais provenientes da regenera9ao do 

catalisador; 

Consumo de vapor, requerido para purga e regenerac;ao do catalisador. 

As rea9oes de polimeriza~ao, denominada de 2a gera9ao, formam 

macromoleculas mediante rea95es de adi9ao e compreendem etapas de iniciac;ao 

(rompimento das liga9oes duplas), propaga9ao (infcio do processo de forma9ao das 

cadeias polimericas pelos pontos reativos) e termina9ao (elimina9ao dos pontos reativos, 
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encerrando a polimeriza9ao ). Distinguem-se ainda tres tipos de polimeriza9ao por adi9ao 

consoante o passo de inicia9ao: polimeriza9ao radicalar, polimeriza9ao anionica e 

polimeriza9ao por coordena9ao. Possiveis impactos desta etapa sao: 

Consumo de iniciadores, catalisadores ou ativadores; 

Consumo de cloro (no caso do PVC); 

Consumo de energia, para aquecimento do reator, bombeamento da carga, 

centrifuga; 

Emissoes atmosforicas, relativas a purgas, vents e eventuais emissoes fugitivas; 

Gera9ao de residuos de catalisador, causando Ocupa9ao de aterros sanitarios 

contribuindo para a contamina9ao do len9ol freatico ou, caso seja encaminhado 

a fomos para queima pode causar dano a saude humana pelos efeitos 

respirat6rios negativos; 

Consumo de agua, para resfriamento de equipamentos e fluidos ou outros. 

Os polimeros sao entao encaminhados para a etapa de fabrica9ao do produto 

plastico, chamada de transforma~ao dos plasticos. As rotas podem variar dependendo 

do polimero produzido (nao sao dados em detalhes de cada rota de transforma9ao no 

presente trabalho), porem se baseiam, primordialmente, em processos mecanicos com o 

uso de extrusoras. Sao utilizados tanques, reatores, algum ativador (iniciador ou 

catalisador), aquecimento e/ou resfriamento, ar. Podem usar tambem dispersantes, agua 

desmineralizada, tanques de recupera9ao, centrifugas e peneiras. Possf veis impactos desta 

etapa podem ser: 

Despejo de agua com polf mero para o meio ambiente, causando altera9ao dos 

padroes saudaveis dos corpos hidricos e da vida marinha, morte de peixes, 

suspensao de sedimentos do fundo do mar; 

Consumo de agua, para resfriamento de equipamentos e fluidos; 

Consumo de energia, para uso em maquinas e equipamentos eletricos. 

Os produtos plasticos fabricados (finais) seguem para consumo pela popula9ao. 

Considerou-se para fins este trabalho que a etapa de uso nao compreende qualquer 

impacto envolvido o que constitui uma aproxima9ao relevante, por depender do uso 
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particular pretendido. 0 fluxograma da Figura 4.1 mostra a rota <lesses processos, todos 

considerados aqui como parte do processo de reciclagem, descrito a seguir. 

4.2.3. 4a Gera~ao - Reciclagem de residuos 

0 termo 4a gera9ao e relativamente recente e engloba nao somente o processo de 

reciclagem dos resfduos plasticos em si, mas tambem as etapas necessarias para que o 

resfduo chegue ate a planta de reciclagem adequadamente. Essas etapas incluem, sem se 

limitar, o descarte, a coleta e o pre-tratamento dos residuos. 

Existem diferentes formas de descarte e modelos de coleta, levando a diferentes 

tipos de cenarios e, portanto, de impactos a serem considerados. Dependendo de como 

tenha ocorrido o descarte e a coleta, os residuos plasticos podem ser separados ou 

misturados com residuos s6lidos urbanos. Ap6s coletados, os residuos sao finalmente 

transportados para a reciclagem, quando outras etapas podem ocorrer. 

Independentemente do modelo de descarte e coleta existentes, essas etapas 

dependem fortemente de dois fatores para sua avalia9ao completa: um fator humano, a 

consciencia de cada um, que e tambem um fator cultural; e um fator politico

organizacional, que depende de um sistema de coleta estabelecido pela prefeitura e/ou 

governo locais. Pode ser que a regiao conte com um sistema de coleta seletiva ou nao; 

possuindo o sistema de coleta seletiva, pode ser que os residuos sejam separados na fonte 

e descartados dentro de um sistema de coleta da prefeitura ou levados a um centro de 

reciclagem pelo pr6prio consumidor (esses centros podem ser conteineres nas superficies 

das ruas ou nos subsolos e podem estar localizados em pontos centrais dos bairros ). Sem 

detalhar cada cenario, alguns possiveis impactos para esta etapa foram identificados, sao 

el es: 

Polui9ao visual, causando Perda de bem-estar, incomodo pela presen9a do lixo 

no local (mesmo que em sacolas); 

Prolifera9ao de insetos, trazendo odor desagradavel e danos a saude; 

Consumo de combustive! para transporte dos residuos; 

Emissoes atmosfericas, proveniente do transporte dos residuos; 

Aumento do trafego terrestre, proveniente do trans po rte dos re sf duos; 

Consumo de conteineres ou sacolas de armazenamento de residuos. 
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E interessante notar que o modelo de coleta considerado pode afetar 

significativamente os impactos obtidos. 0 estudo realizado por DI MARIA e MICALE 

(2014) revelou aumento dos impactos da etapa de coleta com o aumento da quantidade 

de residuo segregada na fonte, por conta da maior quantidade de coletores, de mais pontos 

para realizar a coleta, da maior distancia percorrida, entre outros (Di Maria e Micale, 

2014). E importante, portanto, avaliar se os beneficios obtidos com o aumento da 

quantidade de materiais reciclados compensam os efeitos negativos do aumento da rede 

de coleta, por exemplo. 

Antes do residuo ser alimentado a unidade de reciclagem, etapas como a 

separa~ao podem ser necessarias. No entanto, e importante deixar claro que a separa9ao 

depende do tipo de coleta realizada e do tipo de processo ou do projeto da planta. Alern 

disso, alguns autores afirmam que quanta melhor a etapa de separa9ao dos residuos, 

melhor e rnais eficiente e o processo de reciclagem e o produto final obtido (Van Helzen, 

et al., 2013; Hopewell, et al., 2009; Di Maria, et al., 2014). 

Separa9ao Pre -
tratamento 

112 

Processo de 
Reciclagem 

113 
,---------------, 
: Caracteriza9ao e ' 
I 

identifica9ao da 
mistura plastica 

I 
\ I 

'--------------~ 

Figura 4.5 - Fluxograma representativo das etapas do processo de reciclagem 
dos residuos plasticos. 

Uma das atividades chave das empresas do mercado de reciclagem hoje em dia e 
a habilidade para separar uma faixa cada vez maior e mais diversificada de materiais que 

chegam ao centro de coleta e lidar com eles apropriadamente. Para que seja passive! 

aproveitar o maxima da corrente de residuos e diminuir as chances desses resfduos serern 

descartados em aterros, as ernpresas precisam saber o que exatarnente e o residua, de 

forma que seja passive! selecionar os melhores metodos de separa9ao. As empresas estao 

tentando chegar 0 mais perto passive! do ideal, ao desenvolverem maquinas que sao 

multi-prop6sito e combinam tecnologias para realizar diferentes fun9oes de uma vez, 
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permitindo processar diferentes materiais. Outros fatores-chave para esses equipamentos 

sao o espac;o, a velocidade e eficiencia de separac;ao (Van Helzen, et al., 2013). 

No entanto, mesmo com separac;ao previa (na fonte) dos residuos, eles podem 

conter diferentes tipos de contaminantes que precisam ser removidos ou entao devem 

estar preparados para lidar com problemas associados a ineficiencia do processo. Alguns 

contaminantes incluem, por exemplo, preenchimentos nao-fundfveis, pigmentos, 

madeiras, papel ou metal, assim como uma variedade de plasticos que nao podem ser 

usados como materia-prima para os produtos ou processos em considerac;ao. 

Dependendo da mistura de residuos plasticos e da aplicac;ao final particular, e 
desejavel em alguns casos que se separe os plasticos com densidades especf ficas maiores 

que I, identificados coma "contaminantes grosseiros" , antes do processamento. Varios 

metodos e aparatos que utilizam a separac;ao com base na densidade da agua foram 

previamente usados para esse prop6sito e para uso na limpeza de filmes de plastico p6s

consumo ou na remoc;ao de varios contaminantes antes do processamento. Etapas como 

lavagem e picotagem podem vir antes ou ap6s a etapa de separac;ao (Kaminsky, et al., 

1995). A segregac;ao dos reciclaveis rfgidos ocorre tanto de forma manual quanto 

automatica. Uma pre-separac;ao automatica e geralmente suficiente para separar plasticos 

de vidro, metal e papel (exceto quanto coladas, como r6tulos e tampas) (Hopewell, et al., 

2009). 

Foram descritos na literatura diversos tipos de etapas de pre-processamento e 

separac;ao de resfduos (Joe G. Brooks, 1992; Boccanfuso, 1993; Springdale, et al. , 1994; 

Kaminsky, et al. , 1995; Sesotec, 2014; Richard, et al. , 2011 ; Inculet, et al. , 1994), que 

incluem: 

separac;ao manual; 

separac;ao eletromagnetica e eletrostatica: mudanc;a no campo magnetico para 

separac;ao de metais e nao metais ; 

• separac;ao por tecnologia de sensores (FT-NIR, MIR, VIS, sensores por indw;:ao 

de metais, separadores por sensores decor): quando os materiais sao iluminados 

eles refletem principalmente luz na regiao de comprimento de onda do 

infravermelho pr6ximo (NIR), de maneira que o sensor de NIR pode distinguir 

diferentes materiais de acordo com o espectro NIR espalhado; 
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• determina9ao e identifica9ao das propriedades <las misturas plasticas (metodos 

analiticos, melt filtration, extra9ao por solvente ); 

detec9ao por raio X (usada para separa9ao de PVC, que sao 59% cloro em peso e 

podem ser facilmente distinguidas): raios-X podem ser usados para distinguir 

entre diferentes tipos de residuos baseados em sua densidade; 

• separa9ao por tamanho de particula em separadores/peneiras cilindricas rotat6rias: 

residuos sao alimentados em um grande tambor rotativo que e perfurado com 

furos de tamanhos especificados, permitindo a passagem de materiais menores do 

• 

que o diametro dos furos; particulas maiores permanecem no tambor; 

separa9ao por indu9ao: material e colocado em uma esteira equipada com uma 

serie de sensores, que identificam diferentes tipos de metal que sao entao 

separados por um sistema de jatos de ar ligados aos sensores. 

Alguns possiveis impactos da etapa de separa9ao estao listados a seguir: 

Consumo de energia eletrica para acionamento dos equipamentos; 

Consumo de solvente para fazer a separa9ao ( quandci houver necessidade ); 

Despejo dos solventes usados na separa9ao (quando houver o uso); 

Custo homem/hora envolvido. 

Alem da separa9ao, pode ser necessario tambem a realiza9ao de um pre

tratamento de residuos plasticos, muitas vezes considerado como essencial para o 

sucesso do processo de degrada9ao dos residuos plasticos. Apesar da degrada9ao direta 

de residuos plasticos parecer promissora, problemas associados a impurezas, aditivos, 

poeira, entre outros, podem causar dificuldades operacionais. A fim de tomar clara a 

importancia desse tratamento previo, e fundamental ressaltar o que sao e por que retirar 

as impurezas. As principais impurezas encontradas nos residuos plasticos sao 

heteroatomos, como cloro, bromo, oxigenio, nitrogenio, fluor, entre outros, aditivos e 

pigmentos misturados na carga inicial, enchimentos, metais pesados, retardantes de 

chama e poeira. Alem de impurezas, a agua tambem e indesejada, pois requer maior 

quantidade de energia para a queima (Buekens, 2006). 

A presen9a de heteroatomos tern sido considerada especialmente problematica, 

principalmente a presen9a de halogenios, tanto devido a problemas na qualidade do 
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produto quanto a problemas operacionais. Os principais heteroatomos que aparecem em 

polimeros sao: oxigenio, nitrogenio, cloro, bromo e fluor. Ap6s a pir6lise dos plasticos, 

esses elementos aparecem tanto como compostos organicos intermediarios como 

compostos inorganicos estaveis, isto e, agua, HCN, HCI, HBr e HF. A maioria destes 

compostos e corrosiva e perigosa e requer uma sele9ao cuidadosa nos materiais de 

constrw;ao, assim como nos metodos para neutralizar ou inibir seus efeitos (Buekens, 

2006). 

A presen<ya de polimeros halogenados, de retardadores de fogo, de metais pesados 

e a potencial forma9ao de dioxinas foram alguns dos problemas observados em diversos 

estudos apresentados ate hoje nas edi95es do Simp6sio de Reciclagem Quimica (ISFR). 

A presen9a de halogenios e o maior problema, uma vez que alguns dos importantes 

polimeros comerciais (PVC, PE com cloro) introduzem cloro na carga. 

Outra observa<yao interessante concerne a concentra<yao de enxofre e nitrogenio, 

pois este parametro e muito importante para aplica<yoes dos produtos liquidos como 

combustiveis. Quando os polimeros que contem aditivos com heteroatomos sao 

degradados, seus produtos volateis contem enxofre e nitrogenio condensados na fra9ao 

de hidrocarbonetos pesados. A presern;:a <lesses heteroatomos e indesejada no combustive! 

(Miskolczi, et al., 2004). ACHILLIAS et al. (2007) afirmaram que a presen9a de aditivos 

misturados na carga inicial forma gases t6xicos na etapa termica, contaminando o 

catalisador e, caso contenham atomos de oxigenio, pode ocorrer a forma9ao de CO e C02 

nos produtos finais . 

KAMINSKY (2006) ressaltou, ao descrever o processo de Hamburgo de pir6lise 

de resfduos plasticos em leito fluidizado , os problemas encontrados no craqueamento dos 

plasticos em oleo. Alem da baixa transferencia de calor, identificou elevada quantidade 

de calor necessaria para o craqueamento. A presen<ya de diferentes impurezas como 

preenchimentos inorganicos, residuos de alimento e papel, dificultam o processo de 

degrada<yao (Kaminsky, 2006). 

Dentro desse contexto, muitos processos comerciais existentes estipulam metas 

mfnimas para as cargas iniciais ; ou seja, sao exigidos requerimentos mfnimos de teores 

de impurezas, agua, entre outros, nos resfduos plasticos que alimentam o reator de 

degrada9ao. Quando o processo de degrada9ao compreende o uso de catalisadores, essa 

exigencia e ainda mais importante, pois impurezas e poeira na carga polimerica reduzem 
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o tempo de vida do catalisador (Scheirs, 2006) . Como exemplo. o processo de pir6lise da 

BP requer que as impurezas nao excedam 4%, que o teor de cinzas nao ultrapasse 4,5%. 

que o teor de cloro seja menor que 2,5% e que a umidade seja no maxima igual a l %. 

Pode-se exemplificar tambem o processo de pir6 1i se da BASF, que requer que o residuo 

seja esmagado e que as impurezas sejam removidas. 0 processo de hidrocraqueamento 

Veba 01 requer tamanho de particula menor que 1,0 cm, densidade do meio maior ou 

igual a 300 kg/m3
, tcor de agua menor que 1,0 % em peso, teor de ine11es de 4,5% em 

peso a 650 °C, tcor de cloro menor quc 2% em peso de cloro e quantidade de metais 

menor que 1,0 °/ci em peso (Scheirs. et al., 2006; Al-Salem, et al., 2009). 

Foram cncontrados diversos mctodos de pre-tratamento na litcratura. Vale 

lembrar quc. dependcndo do pre-tratamento utilizado. os resfcluos que entram no processo 

podem ter diferentes composic;oes e potcnciai s para reciclagem (Buekens, et al.. 1999). 

Alguns <lesses metodos cstao apresentados na Tabela 4.2. 

Tabela 4.2 - Alguns tipos de pre-tratamcnto dos resfduos 

Pre-tratamento Metodo Referencia 

Declorac;ao por adic;ao de um sequestrante de 

Remo<;ao de hal ogen ios 
cloro (oxido de d tl cio. carbonato de sodio. (Buekens. 2006: 
hidroxido de ca lcio)." debrominac;ao" por Scheirs. 2006 ) 

aquecimento sob helio 
-

Remoc;ao de rnntaminantes. 
Tanque de separa(,'.aO. lavagem com <igua e 

impurezas, ti bras de ce lulose Patente US 5.100,545 
e adesivos 

lavagem a seco 

Remoc;ao de poeiras, sujei ras Tambor ro tat6rio corn tela para filtragem. 
(Scheirs. 2006) 

e edras soprado1· 

Remoc;ao de pec;as met<il icas Detector de metais Patente US 5.289.922 

Remo<;ao de ox igenio e pre-
E'<trusor;i (Scheirs, 2006) 

aq ueci mc nto 
(Hopewell, et al. , 

Fragmentac;ao e picotagem Picotador. triturador 2009; Schei rs. 2006). 
Patcntc US 5.351.895 

Agl omcrac;:ao e aumento de 
\:ao informado (Tukker, et ;ii., 1999) 

densidadc 

Esmagamento Prensa (Scheirs, 2006) 

A lguns possivcis impactos da etapa de prc-tratamento estao li stados a seguir: 

consumo de energia eletrica em equipamentos; 

consumo de sequestrantc de cloro, como 6x ido de calcio. carbonato de s6d io e 

hidr6xido de calcio; 
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descarte de etluentes lfquidos, causando prejufzos aos usos da agua, elevac;ao 

do custo de tratamento da agua, assoreamento de mananciais, desvalorizac;ao 

das propriedades marginais, prejufzos a vida marinha, degradac;ao da paisagem, 

proliforac;ao excessiva de vegetac;ao aquatica e de algas, impactos sobre a 

qualidade de vida da populac;ao, entre outros. 

gerac;ao de re sf duos s6lidos; 

emissoes atmosfericas provenientes da etapa de pre-tratamento. 

consumo de Helio (no caso de se utilizar tecnicas de remoc;ao de 

halogenios com Helio) 

Diante do que foi exposto a respeito dos processos de reciclagem qufmica de 

resfduos plasticos, pode-se imaginar que al guns processos fac;am uso de agentes de reaiyao 

e/ou fontes externas de aquecimento. Ademais, estes processos podem gerar resfduos 

s61idos e etluentes lfquidos, podem necess itar de utilidades como gas inerte, agua de 

resfriamento, so lvente, etc. Dessa forma, alguns dos possfveis impactos dos processos de 

reciclagem podem ser: 

consumo de oxigenio, vapor ou ar, alem do custo da utilidade, o custo para 

obtenc;ao de 02 puro ou vapor; 

consumo de catalisador; 

consumo de energia eletrica ou de al gum combustf vel para gerac;ao de energia 

consumo de agua para resfriamento, em operac;oes de troca termica; 

consumo de solvente, como em processos de hidrocraqueamento que podem 

utilizar solvente na carga; 

consumo de H2, custo para obter a utilidade e para realizar a purificac;ao do 

hidrogenio; 

consumo de gas inerte, utilizado nos reatores de degradac;ao ; 

descarte de etluentes lfquidos, de diversas fontes no processo causando danos 

ao ecossistemae a saude humana. 

gerac;ao de resfduos s6lidos, de diversas fontes no processo, requerendo a 

disposi9ao em aterros ou em fornos para incinera9ao. 

Existe ainda a possibilidade de serem realizados tratamentos ap6s o processo de 

degrada9ao. A motivac;ao dos p6s-tratamentos pode ser semelhante as dos tratamentos 
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previos; isto e, remover heteroatomos, aditivos e outras impurezas presentes na carga 

inicial ( quando nao removidas por tratamento previo ), assim como coque formado por 

rea9oes secundarias (Buekens, 2006). Muitas vezes o p6s-tratamento esta relacionado a 

melhorias para atender especificac;oes comerciais (Scheirs, 2006). SCHEIRS (2006) 

listou dois principais processos de p6s-tratamento dos produtos da pir6lise dos residuos 

plasticos: 

Centrifugac;ao: remoc;ao de agua e de impurezas particuladas dos produtos 

combustiveis liquidos . A centrifuga geralmente opera com rotac;ao de 12.000 rpm, 

provendo a separac;ao em tres fases: diesel, agua e lama. E importante que o diesel 

seja resfriado, visto que a centrf fuga nao deve processar o diesel acima do range de 

flash (60 - 70 °C) para nao haver risco de explosao. 

Vaso Separador (Scrubber): um scrubber alcalino umido e geralmente empregado 

para separar impurezas acidas da corrente e gases condensaveis. Os compostos 

gasosos e inorganicos soluveis em agua sao removidos colocando em contato os 

gases de pir6lise nao condensaveis com uma corrente alcalina aquosa. No scrubber, 

ocorre dessulfurizac;ao e/ou denitrogena9ao e/ou declora9ao. A maioria dos gases 

acidos, como HCI , S02, S03 e H2S, resultantes da pir61ise e absorvida no scrubber. 

A Figura 4.6 ilustra sucintamente alguns dos diferentes tipos de processo de 

reciclagem quimica abordados neste trabalho, assim como as principais entradas e saidas 

de cada um. 

175 



Residuo Plastico 

Calor 

Gas inerte 

Residuo Plastico 

Calor 

Gas inerte 

Oxigenio(puro, 
vapor d'agua ou ar) 

Residuo Plastico 

Cal or 

Gas inerte 

Hidrogenio (H2) 

Catalisador 

Residuo Plastico 

Cal or 

Gas inerte 

Catalisador 

--
-
. -

-
-
-

. 

-
,.-... 

-
. 
. 

-

REATORDE 

PIRO LISE 

REATORDE 
GASEIFICA<;=Ao 

REATORDE 
HIDROCRAQUEA 

MENTO 

REATORDE 
PIRO LISE 

CATALITICA 

-
-

-

-
-
-
-

-

. -

-
. 

-
-

Produtos (Hidrocarbonetos) 

Resi(:luos 
Gas merte 

Gases de combustao 

Produtos (Hidrocarbonetos) 

Residuos 

Gas inerte 

Gases de combustao 

Produtos (Hidrocarbonetos) 

Res iduos 

Gas inerte 

Gases de combustao 

Produtos (Hidrocarbonetos) 

Residuos 

Gas inerte 

Gases de combustao 

Figura 4.6 - Diagrama esquematico dos processos de reciclagem qufmica 
avaliados. 

Existem algumas possibilidades viaveis para o reaproveitamento dos 

hidrocarbonetos produzidos no processo de recuperac;ao de residuos plasticos, sao elas: 

na industria de petroquimicos, retornando para a etapa de refino (possivelmente, 

coma um 61eo similar a nafta, sendo direcionado para o craqueamento); 

na etapa de polimerizac;ao, coma um monomero, para produc;ao de polimeros 

(ou repolimerizac;ao); 

ou na etapa de fabricac;ao de produtos plasticos (transformac;ao dos plasticos). 

A aplicac;ao do reciclado depende fortemente da qualidade do hidrocarboneto 

obtido e do interesse da industria na obtenc;ao daquele produto. A qualidade da resina 

reciclada deve ser muito bem definida, urn a vez que isso sera determinante para direcionar 

o uso do material recuperado. Existem algumas aplicac;oes, como par exemplo na 
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industria alimenticia, em que o grau de exigencia de determinadas propriedades do 

material e bastante elevado, inviabilizando o uso do plastico reciclado. No entanto, outros 

setores nao possexigemuem tantas recomenda9oes, permitindo o reaproveitamento deste 

material mesmo que algumas propriedades tenham sido parcialmente alteradas. 

Vale ressaltar que dependendo do produto de interesse, as condi9oes do processo 

de reciclagem podem variar, podendo ser inclusive mais simplificadas, seja no p6s

tratamento, seja nas condi9oes de opera9ao do processo, seja no pre-tratamento da carga. 

E importante ter em mente todas as variaveis possiveis <lesses processos e seus efeitos, 

sobre o o produto final obtido. Diante de um cenario completo e com o prop6sito bem 

claro e definido, toma-se possfvel obter um aproveitamento ecoeficiente dos resfduos 

plasticos. A se9ao seguinte apresentara os estudos de avalia9ao de impactos de processos 

de reciclagem de residuos plasticos, em que processos de pir6lise termica e catalitica 

foram comparados entre si e com outros tipos de tratamento de resfduos plasticos, como 

a reciclagem mecanica e energetica e a destina9ao em aterros sanitarios. 

4.3. Metodologia implementada no estudo 

4.3.1. Descrii;ao 

Foi realizada inicialmente a revisao bibliografica da teoria e fundamentos de 

reciclagem qufmica, passando pelas tecnicas existentes e todas as caracterfsticas e 

variaveis de cada uma. 0 entendimento <lesses processos foi fundamental para identificar 

os pontos em que a literatura ainda nao encontrara solu9ao e, assim, ser possivel definir 

a dire9ao e a forma com que nosso estudo seguiria adiante. Integrando o conhecimento 

de todas as questoes das tecnicas de reciclagem qufmica de re sf duos plasticos, pode-se 

observar a dificuldade em encontrar um processo e uma rota que apresentasse resultados 

satisfat6rios para todos OS tipos de situa9ao, isto e, nao havia uma rota tecnologica que 

fosse universal. Havia tambem falta de informa9ao com rela9ao aos efeitos de 

determinadas condi9oes de processo, caracteristicas para gestao de residuos s61idos, nas 

fra9oes de produtos obtidas. 

Visto que o objetivo do estudo e encontrar uma solu9ao tecnol6gica para os 

resfduos plasticos, era necessario uma ferramenta que auxiliasse no processo de avalia9ao 
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e compara9ao das diferentes tecnicas de reciclagem quimica existentes e que avaliasse os 

efeitos das variaveis dos processos no perfil ambiental dos mesmos. Portanto, foram 

estudadas formas de avalia9ao de impactos de processos e a ferramenta de ACY foi 

escolhida para fazer a avalia9ao de impactos dos processos e variaveis selecionados. Esta 

ferramenta foi apresentada como uma abordagem bastante eficaz para a solu9ao de 

problemas de avalia9ao de impactos. 

Tendo definido o que era de interesse para o estudo e qua! a ferramenta que seria 

utilizada, seguiu-se para a defini9ao dos estudos de caso que seriam utilizados para aplicar 

a metodologia e verificar os comportamentos desejados. Os casos selecionados estao 

descritos detalhadamente no item 4.4 a seguir e foram definidos por abrangerem questoes 

tecnicas e ambientais relevantes dentro do contexto de gestao de resfduos plasticos e de 

residuos s6lidos em geral e por estarem disponiveis dentro do grupo de estudos do 

Laborat6rio de Engenharia de Polfmero (EngePol) da COPPE/UFRJ. Os experimentos 

foram realizados por Miranda (20 I 6), Oliveira (2016) e Arimateia Jr. (2017), que fazem 

parte do grupo de estudos do EngePol (COPPE/UFRJ), tomando os dados primarios nao 

somente acessiveis, mas tambem altamente representativos dentro da pesquisa de 

reciclagem quimica de residuos plasticos no Brasil. 

Com os estudos de caso definidos, foram estabelecidos os aspectos metodol6gicos 

do estudo de ACY, como fronteiras dos sistemas de produto, suposi96es, hip6teses e 

limita96es adotadas, a metodologia de aloca9ao ou nao alocai;ao dos dados, a coleta de 

dados, os metodos e as categorias de impacto utilizados, e foi realizada a avaliai;ao de 

impactos propriamente dita. Os resultados foram, por fan, analisados e interpretados, 

verificando a necessidade de realizar alguma analise de sensibilidade ou de incerteza para 

concluir o estudo. Estas informai;oes estao apresentadas no item 4.3.6. 

4.3.2. Materiais 

Os materiais utilizados nos estudos de caso foram selecionados por abrangerem a 

classe das poliolefinas, as quais estao presentes em maior quantidade nos residuos 

plasticos urbanos, apresentando, portanto, representatividade significativa para o cenario 

de gestao de resfduos. Eles estao descritos a seguir: 

178 

4.3.3. 

da CC 

traball 



iasse os 

, foram 

.CV foi 

os. Esta 

19ao de 

ie sena 

aplicar 

s estao 

uestoes 

os e de 

dos do 

mentos 

fazem 

ios nao 

1isa de 

6gicos 

teses e 

!eta de 

9ao de 

:tados, 

'.a!Jara 

:rem a 

:;iduos 

;:nario 

graos de poliestireno de alto impacto (HIPS) fornecidos pela empresa UNIGEL 

(Companhia Brasileira de Estireno ): o consumo mundial de poliestireno e bastante 

elevado (17,5 Mton em 2014 (Zion Research, 2015)), principalmente, pela 

aplica9ao em equipamentos eletroeletronicos e, dessa forma, sua importancia e 

extremamente relevante diante do cenario de gestao de residuos; 

resfduos de polietileno de alta densidade (PEAD), provenientes de embalagens de 

produtos alimentfcios e de bebidas: um dos polfmeros mais consumidos no mundo 

ea utiliza9ao em embalagens traz a relevancia do estudo no cenario de gestao de 

resfduos s6lidos; 

carca9as de computadores oriundos de dep6sitos de eletroeletronicos em desuso 

do Laborat6rio de Modelagem e Simula9ao de Processos (LMSCP) do 

PEQ/COPPE/UFRJ: a escolha deste tipo de residuos se assemelha a escolha dos 

graos de HIPS, porem neste caso o material foi utilizado e descartado; 

flocos de PP p6s-consumo obtidos de copos plasticos de refrigerantes: assim como 

para PEAD, PP constitui um dos polfmeros mais utilizados no mundo todo ea 

efemeridade da vida do copo plastico traz a tona a relevancia da presen9a deste 

polfmero no estudo de gestao de resfduos s6lidos; 

graos de PVC p6s-consumo obtidos de filmes plasticos de alimentos: tambem 

presente em grande quantidade nas fra9oes residuais e tambem importante pela 

presen9a do cloro, composto ambientalmente preocupante; 

baga90 de laranja fresca foi utilizado para os experimentos de co-pir61ise com 

HIPS: alem de caracterizar bem o residuo organico, apresenta elevada 

disponibilidade e praticidade de ser inserida no estudo experimental. 

4.3.3. Experimentos de degrada~ao 

Como colocado anteriormente, os experimentos foram realizados nos laborat6rios 

da COPPE/UFRJ. As metodologias experimentais foram detalhadamente descritas nos 

trabalhos de Miranda (2016), Oliveira (2016) e Arimateia Jr. (2017). 

Unidade experimental 
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As reayoes de degradayao termica e catalitica e a co-pir6lise dos residuos 

polimericos foram realizadas na unidade experimental ilustrada na Figura 4.7. Esta 

unidade consiste de um reator tubular de quartzo com 3 cm de diametro e 60 cm de 

comprimento, no qua) a carga de entrada e depositada no interior de uma cesta cilindrica, 

tambem de quartzo, com 2 cm de diametro e 2 cm de comprimento. A cesta fica 

posicionada acima dos fomos antes do inicio da reayao. 0 leito catalitico e acomodado 

na direyao do fomo "B", de forma que os vapores formados pela decomposic;ao termica 

do material passam por ele antes de serem condensados. 

HASTE 

RE.ATOil 

TERMOPAR "C" 

PROGRAMADOR/ 
CONTROLADOR DE 

TEMPERATURA 

Figura 4.7 - Esquema da unidade de pir6lise (Miranda, 2016). 

Os vapores de pir61ise sao condensados na safda do reator. Um precipitador 

eletrostatico e utilizado no interior do kitassato coletor, visando a condensayao dos 
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vapores que nao se condensaram no condensador. Nitrogenio e utilizado para inertizar o 

meio e promover o arraste dos vapores gerados. Alem disso, nitrogenio tambem e 

utilizado como gas de purga antes da reac;ao, para remoc;ao completa de oxigenio do 

sistema. Uma vez determinada a temperatura operacional, os fomos sao programados e 

aquecidos ate atingir a temperatura almejada. Ap6s a estabilizac;ao da temperatura por 

cerca de I 0 minutos, a cesta e abaixada ate o centro do forno A, dando infcio a reac;ao de 

pir6lise. Finalizada a reac;ao, o resfriamento gradual dos fornos e iniciado, ainda sob 

corrente de Nz, ate se alcanc;ar a temperatura ambiente. A amostra e retirada para pesagem 

e caracterizac;ao. Os produtos foram caracterizados em termos das frac;oes lfquida, gasosa 

e s61ida residual obtida (por pesagem) e em termos das composic;oes das frac;oes lfquidas 

(por GCMS). Maiores detalhes das reac;oes de pir61ise termica e catalftica dos resfduos 

mencionados foram apresentados por Miranda (2016) e Oliveira (2016). 

4.3.4. Estudos de caso 

Foram propostos estudos comparativos de avaliac;ao de impactos dentre diversos 

cenarios de recuperac;ao de resfduos plasticos, buscando identificar a melhor soluc;ao 

ambiental para a destinac;ao e recuperac;ao dos residuos polimericos. A importancia da 

escolha destes estudos esta apresentada em seguida. 
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Tabela 4.3 - Estudos de sustentabilidade propostos 

Estudos de Sustentabilidade 

01 Pir61ise termica x Pir6lise catalitica dos graos de HIPS 

0 objetivo deste estudo e comparar em termos de impactos ambientais a 
influencia do uso do catalisador em reacoes de pir61ise de plasticos 

1.1 Pir61ise termica 400°C x 500°C dos graos de HIPS 

0 objetivo deste estudo e avaliar o ganho energetico referente ao USO do 
catalisador em reac5es de pir61ise de plasticos 

02 Pir61ise termica x Pirolise catalitica x Aterro dos graos de HIPS 

0 objetivo deste estudo e avaliar em termos de impacto ambiental a disposic;ao 
final de residuos plasticos em aterro sanitario quando comparado a tecnicas de 
reciclagem quimica 

03 Pir61ise termica x Co-pir6Jise termica da carcat;a de computador pos-
consumo 
0 objetivo deste estudo e avaliar em termos de impacto ambiental a presern;a 
de carga organica oxigenada em reacoes de pir61ise de residuos plasticos 

04 Pir61ise termica x Pir61ise catalitica dos residuos de PEAD 

0 objetivo deste estudo e comparar em termos de impactos ambientais a 
influencia do uso do catalisador em reacoes de pir6lise de residuos plasticos 

05 Pir61ise termica x Reciclagem mecanica x Reciclagem energetica x Aterro 
de uma amostra de RSUs 
0 objetivo deste estudo e comparar em termos de impactos ambientais 
diferentes cenarios de tratamento e disposicao de residuos s61idos 

Os estudos apresentados na Tabela 4.3 foram selecionados com o objetivo de 

responder as seguintes perguntas: 

a. E vantajoso utilizar catalisador no processo de pir6lise de residuos plasticos? 

b. No caso da degradac;ao do HIPS, se o interesse for a recupera9ao do mon6mero 

estireno, Sera que 0 USO cataJisador e benefico para 0 processo? 

c. Qua! o impacto ambiental do uso do catalisador no processo de pir6lise de residuos 

plasticos? 

d. E preferivel dispor os residuos plasticos em aterro sanitario ou encaminha-los para 

reciclagem quimica? 

e. Quais os principais impactos ambientais do uso do aterro sanitario como opc;ao de 

destina9ao de residuos plasticos? E em compara9ao com a pir6lise e outras formas 

de reciclagem (mecanica e energetica)? 
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Em contraste com a pir6lise tradicional, a co-pir6lise esta relacionada a um fator 

adicional que afeta 0 processo, denominado de taxa de materia-prima, isto e, a 
composic;ao da mistura plastico-materia organica. De acordo com trabalhos encontrados 

na literatura. este parametro e significativo e influencia diretamente a quantidade de 6leo 

gerado (Miranda, 2016). Autores estudaram o efeito sinergico entre biomassa e residuos 

de equipamentos eletricos e eletronicos e notaram que a presenc,:a de biomassa bloqueia a 

gerac;ao de dibenzofuranos polibromados e furanos (PBDD/Fs), agindo como fonte acida 

no processo. Alem disso. os autores observaram que a biomassa promove a forma9ao de 

materias volateis, possibilitando melhor desempenho para a decomposic;ao termica dos 

REEEs (residuos de equipamentos eletroeletronicos). Dessa forma, o estudo do co

processamento envolvendo resfduo pol imerico e compostos organicos oxigenados ricos 

em agua mostra-se como uma estrategia promissora de gestao de resfduos. uma vez quc 

possibilita simular um residuo real e contaminado, visto que grande parte dos plasticos 

gerados e descartado incorretamcnte no meio ambiente. Com base nisso. busca-se 

responder as seguintes perguntas: 

f. Quais sao os principais impactos causados pela presenc;a de compostos oxigenados 

e ricos em agua na pir6lisc de rcsfduos polimcricos. quando comparados <.1 

degradac;ao apcnas do polimcro'? 

g. E vantajoso em termos de impacto ambicntal c produtos obtidos realizar a 

separac;ao previa da carga organica da mistura de re sf duos? 

h. Seo interesse for a recuperac,:ao do monomero estireno, como a presenc,:a da carga 

organica influencia na pir6lise da carcac,:a de computador? 

A reciclagem mecanica constitui uma soluc;ao viavel e consolidada para resfduos 

de aparas de produc;ao de polfmeros. Sua aplicac;ao para resfduos p6s-consumo requer. no 

entanto, lavagem e scgregac;ao dos residuos. Com base nisso, busca-se responder as 

seguintes perguntas: 

1. Quais sao os principais impactos ambientais associados ao encaminhamento de 

RSU para a reciclagem mecanica? 

J. E mais vantajoso reciclar mecanicamente ou termicamente os rcsfduos plasticos 

p6s-consumo? 
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A reciclagem energetica tern se apresentado em muitos pafses da Europa como 

uma solw;ao pratica e sustentavel para a destina9ao de resfduos plasticos. No Brasil 

existem ainda poucos estudos relacionados a gera9ao de energia a partir de resfduos. Com 

rela9ao aos plasticos p6s-consumo, ainda existem muitas duvidas quanta as vantagens da 

tecnica de reciclagem energetica em rela9ao as tecnicas de reciclagem qufmica. Dessa 

forma busca-se responder as seguintes perguntas: 

k. Quais sao os principais impactos ambientais do encaminhamento de residuos 

s61idos para a reciclagem energetica? 

l. E mais vantajoso destinar os residuos s61idos para a reciclagem quimica e obter 

um produto petroquimico com elevado valor de mercado ou talvez destina-los 

diretamente para a reciclagem energetica e recuperar energia na forma de calor ou 

eletricidade? 

m. Existe alguma rota tecno16gica preferencial ou ideal para a destina9ao de residuos 

s6lidos urbanos no Brasil? 

Portanto, os estudos selecionados buscaram responder as questoes levantadas, 

lembrando que sao aspectos ainda nao abordados na literatura ate o momenta. Nao 

existem estudos que tenham utilizado resfduos plasticos nem residuos s61idos brasileiros 

para estudos comparativos de diferentes condi95es e processos de reciclagem qufmica 

para esclarecer as questoes citadas. Os cenarios pertencentes a cada estudo estao descritos 

a seguir no item 4.3.5 . 

4.3.5. Descri~ao dos cenarios 

Os processos ( ou cenarios) de tratamento/recupera9ao, objetos do presente estudo, 

estao descritos a seguir: 
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Pirolise termica dos graos de HIPS (Cenario 1) 

Graos de HIPS foram fragmentados em pedayos de 2 a 3 mm em um moinho de facas 

e conduzidas a um reator tubular de quartzo com 3 cm de diametro e 60 cm de 

comprimento, para levantamento dos dados de pir61ise. A carga de entrada foi 

depositada no interior de uma cesta cilindrica de quartzo, com 2 cm de diametro e 2 

cm de comprimento. A cesta fica posicionada acima dos fomos antes do inicio da 

reayao, como ilustra a Figura 4.7. Maiores detalhes das reayoes de pir61ise termica do 

HIPS podem ser obtidos em (Miranda, 2016). 

Pirolise catalitica dos graos de HIPS (Cenario 2) 

A mesma unidade representada na Figura 4. 7 e a mesma metodologia da degradayao 

termica foram utilizadas para promover a degradayao catalftica e fazer o levantamento 

dos dados de pir61ise. A massa adequada de catalisador foi depositada na parte inferior 

do reator, onde previamente foi inserida a la de quartzo, em um compartimento para 

suportar o leito catal[tico. Maiores detalhes sobre as rea96es de pir6lise catalitica do 

HIPS foram descritos por Miranda (2016). 

Aterro sanitario dos graos de HIPS (Cenario 3) 

Aterros sanitarios constituem um meio de disposiyao final de rejeitos sobre o solo, 

consistindo na compactayao dos rejeitos com auxflio de maquinarios, reduzindo ao 

maximo o volume. Os rejeitos ficam dispostos em camadas, as quais sao cobertas por 

algum material inerte, e toda a area e impermeabilizada com argila, brita e pedra, 

manta plastica, PEAD e um gel bentonitico. Esta e uma forma de disposiyao de rejeitos 

ainda muito utilizada em diversos paises, inclusive no Brasil, o que torna o estudo 

comparativo fundamental. Como entrada, podem ser considerados principalmente o 

pr6prio rejeito e agua, e como saida o chorume e os gases produzidos na degrada9ao 

do rejeito (biogas). No presente estudo, os residuos plasticos sao encaminhados para 

aterro sanitario, sem qualquer etapa de separayao ou tritura9ao. Nao esta sendo 

considerada a recuperayao da energia a partir do biogas gerado no aterro , porque nao 

sao gerados de forma apreciavel pelo material plastico. Os dados usados para 

caracterizar a disposiyao em aterros, tanto dos residuos de poliestireno quanto de 

polietileno, foram obtidos da base de dados Ecoinvent. 
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Pir61ise termica de residuos de carca~a de computador (Cemirio 4) 

As carca9as de computador na cor preta oriundas de dep6sito de eletroeletr6nicos em 

desuso do Laborat6rio de Modelagem, Simula9~io e Controle de Processos (LMSCP) 

foram fragmentadas em peda9os de 2 a 3 mm em um moinho de facas e conduzidas 

ao reator da mesma forma que os reslduos de HIPS, no Cenario I, para levantamento 

dos dados de pir61ise. A mesma unidade representada na Figura 4.7 e a mesma 

metodologia da degrada9ao termica do HIPS foram utilizadas para a degrada9ao 

termica da carca9a p6s-consumo. 

Co-pir61ise termica de residuos de carca~a de computador (Cenario 5) 

Baga90 de laranja fresco foi fragmentado em peda9os uniformes na faixa de I a 2 cm 

com auxilio de uma tesoura e conduzido ao reator junto com os resfduos de carca9a 

de computador, para caracteriza9ao dos dados de pir6lise. A mesma unidade 

representada na Figura 4.7 ea mesma metodologia da degrada9ao termica dos graos 

de HIPS foram utilizadas para a co-pir61ise termica da carca9a p6s-consumo 

(Miranda, 2016). 

Pir6lise termica dos residuos de PEAD (Cenario 6) 

Embalagens p6s-consumo de PEAD foram lavados, secos e fragmentados em peda9os 

de 2 a 3 nun em um moinho de facas e conduzidas ao mesmo reator tubular de quartzo 

com 3 cm de diametro e 60 cm de comprimento utilizado na pir61ise do HIPS, para 

levantamento dos dados de pir6lise. Maiores detalhes das reac;oes de pir61ise termica 

dos reslduos de PEAD foram descritos por Oliveira (2016). 

Pir61ise catalitica dos residuos de PEAD (Cenario 7) 

A mesma unidade ea mesma metodologia de degradac;ao utilizadas na pir61ise termica 

foram utilizadas para a degrada9ao catalitica. A massa adequada de catalisador foi 

depositada na parte inferior do reator, onde foi previamente inserida a la de quartzo, 

em um compartimento para suportar o leito catalitico, para levantamento dos dados 

de pir6lise. Maiores detalhes das rea95es de pir61ise catalftica dos resfduos de PEAD 

foram descritos por Oliveira (2016). 
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Reciclagem Mecanica de uma mistura de RSUs (Cenario 8) 

Uma mistura de RSUs com gravimetria definida e encaminhada para coleta seletiva, 

em que uma mistura de residuos plasticos contendo PP, PE, PVC, PET e PS e separada 

e enviada a reciclagem mecanica. A mistura remanescente, assim como perdas do 

processo de reciclagem mecanica, e encaminhada para aterro sanitario. A mistura de 

plasticos, denominada aqui MPW (municipal plastic waste) passa por uma bateria de 

separadores de materiais polimericos baseados nas tecnicas de NIR, em que cada tipo 

de material polimerico e separado e encaminhado para a respectiva reciclagem 

mecanica, produzindo, dessa forma, PP, PE, PET e PVC reciclados. 

Reciclagem energetica de uma mistura de RSUs (Cenario 9 e 10) 

Uma mistura de RSUs com gravimetria e PCI (poder calorffico inferior) definidos e 

encaminhada para a reciclagem energetica, a qual e constitufda de um ou mais 

incineradores, uma caldeira de combustao e um turbo gerador para gera9ao de energia 

eletrica. No Cenario 9, mistura de RSUs e encaminhada ao fomo de incinera9ao sem 

qualquer ti po de segrega9ao e pre-tratamento, enquanto no Cenario 10 fra95es de 

plastico e papel sao segregadas desta mistura de RSU e encaminhadas a reciclagem 

mecanica. Os gases gerados no incinerador sao encaminhados ao sistema de gera9ao 

de energia eletrica composto por uma caldeira de combustao, na qua) cedem calor 

gerando vapor de alta pressao, e por um turbo gerador, em que os vapores de alta 

pressao entram e geram energia eletrica. Os gases provenientes do sistema de gera9ao 

de energia eletrica sao tratados antes de serem liberados para a atmosfera. 

Reciclagem Quimica de uma mistura de RSUs (Cenario 11) 

Neste cenario, a mistura de RSUs e encaminhada diretamente, sem nenhum pre

tratamento, a fomos de pir61ise termica, em que ocorrera a reciclagem qufmica do 

material. No entanto, sabe-se que o PET nao deve ser reciclado quimicamente, mas 

sim, mecanicamente. Portanto, a segrega9ao do PET e seu encaminhamento para 

reciclagem mecanica sao considerados neste cenario tambem. A mistura sem o PET, 

entao, e encaminhada para a pir61ise termica e 0 produto obtido sera um oleo similar 

a nafta, denominada aqui neste estudo de "nafta de residuo". Os demais produtos e 

co-produtos serao encaminhados para aterro sanitario. 
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Aterro sanitario de uma mistura de RSUs (Cenario 12) 

Da mesma forma como descrito no cenario 3, porem, a carga de entrada aqui ea 

mistura de RSUs, sem qualquer segrega9ao e/ou pre-tratamento. Nao esta sendo 

considerada a recupera9ao da energia a partir do biogas gerado no aterro. Os dados 

para a disposi9ao em aterros foram obtidos da base de dados Ecoinvent. 

4.3.6. Coleta e origem dos dados 

Como abordado anteriormente, a qualidade de um estudo de Avalia9ao do Cicio 

de Vida esta intrinsecamente relacionada a qualidade dos dados coletados, que deve ser 

avaliada considerando aspectos de: confiabilidade, representatividade e correla9ao 

temporal, geografica e tecnol6gica. Para este estudo, foram utilizados dados da base de 

dados Eco invent v3 .1 ( que consta no software SimaPro) para processos de segundo piano 

e para contabiliza9ao dos impactos evitados; dados primarios coletados nos experimentos 

realizados nos laborat6rios da COPPE/UFRJ para a degrada9ao do HIPS e da carca9a de 

computador (Miranda, 2016), dos resfduos de PEAD (Oliveira, 2016) e da mistura de 

resfduos de poliolefinas (Arimateia Jr, 2017); e dados da literatura (secundarios) para a 

composi9ao dos gases obtidos das rea95es de degrada9ao do HlPS e da carca9a de 

computador (Ciprioti, et al. , 2016), dos resfduos de PEAD (Walendziewski, et al., 2001) 

e da mistura de resfduos de poliolefinas (Kaminsky, et al., 2000). Os cenarios da 

reciclagem mecanica e da reciclagem energetica foram construfdos utilizando dados da 

base de dados da Ecoinvent v3. l e da literatura (WRAP, 2008; Braskem, 2016; Perugini, 

et al., 2005), e os dados para o cenario do aterro sanitario foi obtido da base de dados da 

Eco invent. 

Diante da ausencia de modelos do ciclo de vida brasileiros para o setor produ9ao 

de petroqufmicos, o inventario referente a estas etapas foi obtido integralmente do banco 

de dados Ecoinvent v3. l. A base de dados mencionada e internacionalmente reconhecida 

pela quantidade e qualidade dos seus conjuntos de dados. Sabe-se que, na ausencia de 

inventarios nacionais, a substitui9ao por dados internacionais pode acarretar imprecisoes 

ou distor95es em determinados espectros dos resultados. Entretanto, acredita-se que a 

consistencia e a transparencia do Ecoinvent, associadas a apontamentos relacionados a 
qualidade dos dados e a sensibilidade, tornam esta op9ao aceitavel. Alern disto, embora 
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esta biblioteca seja de origem europeia, ela amplia com celeridade a diversidade da 

origem das informa9oes, de modo a representar as principais regioes do mundo, inclusive 

da America do Sul e o BrasiL 

4.3.7. Unidade computacional 

0 software utilizado nas analises foi o SimaPro® versao 8.3, desenvolvido pela 

empresa PRe Consultants, na versao Faculty, licen9a educacional gratuita para 

universidades. As simula9oes foram realizadas em notebook Dell lnspiron 14 Core i7, 

serie 7460, Windows 10 Home Single, 64 bits, e duravam cerca de 20 segundos a 70 

segundos, em simula9oes mais complexas. A escolha do software foi feita por serum dos 

mais utilizados em analises de ciclo de vida e por poder contar com auxflio tecnico da 

Braskem em caso de alguma dificuldade. No entanto, com certeza outro software poderia 

ter sido escolhido e a metodologia teria sido aplicada da mesma forma, ou de forma 

semelhante caso alguns ajustes fossem necessarios. Vale ressaltar que a escolha do 

software nao inviabiliza o estudo. 

4.3.8. Metodos 

Os objetivos, fun9oes, unidades funcionais, fluxos de referencia e fronteiras dos 

sistemas de produto foram definidos para cada caso individualmente e estao apresentados 

dentro de cada estudo. De forma geral, no entanto, vale notar que foi considerada a analise 

do ber90 ao tumulo (crade-to-gate) em todos os casos, isto e, considera-se desde a 

fabrica9ao da materia prima do plastico antes dele se tornar resfduo ate a destina9ao final 

ou recupera9ao deste material. 

Com rela9ao a aloca9ao ( ou o ato de evitar a aloca9ao ), e importante lembrar que 

a norma ABNT ISO 14044 indica que o uso de aloca95es para emiss5es de substancias e 

para o consumo de energia e de materiais entre produtos, co-produtos e subprodutos seja 

evitado quando possf vel. A "hierarquia ISO" e as diretrizes do manual ILCD recomendam 

priorizar a subdivisao dos processos ea expansao do sistema sobre o uso de aloca9ao, que 

deve ser usada como ultimo recurso (Laurent, et al., 2014). GUINEE (1999) tambem 

afirma que, apesar de muitas vezes a expansao do sistema constituir uma tarefa diffcil, 
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esta tecnica ea mais condizente quando existem inumeras situac;oes possfveis e provaveis 

para os produtos e co-produtos. Nesse caso, o envolt6rio do sistema se define de tal 

maneira que a alocac;ao perde o sentido, pois os fluxos de entrada e safda sao igualados 

para todos os processos de reciclagem analisados e as entradas e saidas de todos os 

proceSSOS sao equalizadas; isto e, OS impactos da produ9ao de cada produto (seja energia 

ou produto quf mi co) devem ser considerados para todos os processos, seja de fonna 

negativa, se o impacto realmente existir, seja de forma positiva, se o impacto nao existir 

(Rigamonti, et al., 2014; Grosso, et al., 2011). 

Esta questao da aplicac;ao da expansao do sistema sobre a alocac;ao e bastante 

controversa na comunidade de ACY, uma vez que diferentes tipos de alocac;ao levam a 

diferentes resultados e, nao existe ate o momento, nenhum consenso intemo na 

determinac;ao da melhor e mais correta forma de aplicar a metodologia (Laurent, et al. , 

2014). Por outro !ado, o uso da expansao do sistema tambem e criticado, principalmente 

por levar a incertezas diante das inumeras considerac;oes quando sao estimados os 

impactos evitados (Laurent, et al. , 2014). Como mostraram LAURENT et al. (2014), a 

metodologia de expansao do sistema tern sido majoritariamente utilizada para avaliar 

processos multifuncionais, isto e, que possuem mais de uma func;ao. Quando se aplica 

esta metodologia, dados da produc;ao de material virgem sao utilizados para computar os 

creditos referentes aos impactos evitados pela recuperac;ao de material (Laurent, et al., 

2014). Como afirmam LAURENT et al. (2014), apesar desta considerac;ao tambem ser 

alvo de criticas da comunidade de ACY, ela ainda e uma das mais utilizadas pois esta 

dentro do estabelecido pela norma ISO 14044:2009 e tambem dentro das diretrizes 

determinadas no manual ILCD (ISO, 2009) 

No presente estudo, os creditos referentes ao material reciclado foram computados 

atraves dos impactos evitados por nao ter que produzir material virgem. Os processos de 

produc;ao de material virgem foram obtidos da base de dados do Ecoinvent. Quando na 

aplicac;ao da metodologia de expansao do sistema foi necessario o c6mpto de produ~ao 

de material virgem ou de eletricidade da rede para igualar as entradas e saf das de material 

ou energia, estes tambem foram obtidos da base de dados do Ecoinvent. 

A alocac;ao de material foi utilizada para alocar os impactos provenientes do ciclo 

de vida de produc;ao do material plastico ou material s6lido. Neste caso foi consideradaa 

abordagem 50/50, a qua! considera uma divisao de creditos e pesos ambientais da 
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reciclagem. Os ganhos e perdas ambientais relacionados a reciclagem do produto p6s

consumo sao igualmente divididos entre o produto principal e o novo produto gerado a 

partir da reciclagem, obtendo dessa forma uma "divisao justa" e evitando a dupla . 

con ta gem (Braskem, 2015). Como citado anteriormente (Laurent, et al., 2014), nao existe 

uma metodologia adotada como melhor ou mais apropriada quando se aplica aloca9ao de 

dados. A escolha da abordagem 50/50 foi realizada por se apresentar como uma divisao 

justa, sem tender a nenhum dos dois ciclos de vida quando se avalia impactos de sistemas 

de reciclagem (Ibict, 2017). 

Algumas suposi9oes, hip6teses e limita9oes consideradas foram gerais para todos 

os estudos realizados e estao colocadas a seguir. As considera9oes particulares estao 

apresentadas para cada caso especificamente. 

L Para casos em que dados para a realidade nacional nao es tao disponf veis e ten do 

em vista a escassez de inventarios brasileiros, dados de paises da Europa e dados 

de media global foram utilizados; 

11. No caso de ausencia de informa9ao, foi utilizada a base de dados Ecoinvent, 

adaptando-se, sempre que possfvel, os dados da matriz energetica e de transportes 

ao quadro brasileiro; 

ui. Acidentes nao foram contabilizados; 

iv. Aspectos sociais nao foram considerados; 

v. Aspectos relacionados a polui9ao visual e a rufdos nao foram considerados; 

vi. A avalia9ao foi feita considerando apenas os sistemas que envolvem os produtos 

vii. 

viii. 

lX. 

avaliados; 

Nenhum fator de caracteriza9ao de emissoes de longo prazo foi considerado, tendo 

em vista o alto nfvel de incerteza associado a tais informa9oes; 

A massa de catalisador foi desconsiderada no estudo de avalia9ao de impacto, a 

fim de desprezar neste memento os impactos referentes a sua produ9ao. Essa 

hip6tese admite que o catalisador e regenerado e reutilizado inumeras vezes, de 

forrna que os impactos de produ9ao seriam pequenos. A utiliza9ao do catalisador 

uma ou poucas vezes torna a reciclagem quimica inviavel economicamente; 

A energia requerida para as rea9oes de pir6lise foi calculada a partir dos calores 

sen sf vel e de rea9ao dos polfmeros. Enquanto o primeiro e associado a varia9ao de 

temperatura, o segundo, consiste na quantidade de energia requerida para a 
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degradaryao do material. 0 cal or sen sf vel e o cal or de rearyao foram obtidos de 

Kishore et al. (1976); 

x. Considera-se neste estudo que existe mercado para os plasticos reciclados 

produzidos. Caso nao exista mercado disponf vet para esses produtos, os resultados 

podem ser bastante diferentes. Por exemplo, os impactos " positivos" referentes aos 

creditos recebidos pela substituiryao de plasticos primarios seriam reduzidos, 

aumentando o impacto " negativo" do processo de reciclagem. 

Os estudos de avaliaryao de impacto foram realizados com auxilio do software 

SimaPro® versao 8.3 utilizando as bases de dados Ecoinvent 3 e ELCO. Os metodos 

selecionados para realizar a avaliaryao de impactos foram o CML-IA baseline V3 .02/ 

World 2000, com base nas categorias de impacto avaliadas foram depleryao abi6tica, 

acidificaryao, toxicidade humana, ecotoxicidade (terrestre e de agua doce), aquecimento 

global, depleryao da camada de ozonio, oxidaryao fotoquimica e eutroficaryao, e o ReCiPe 

Midpoint (E), com base nas categorias de impacto avaliadas foram ocuparyao do solo 

(rural e urbano), transformaryao da terra e uso da agua. As categorias de impacto foram 

dete1minadas por abranger uma fai xa significativamente ampla de questoes ambientais 

relacionadas ao sistema de produto em estudo, levando em consideraryao os objetivos e 

escopos. Deve-se ressaltar que o emprego de mais de um metodo de AICV e previsto e 

bastante comum (Braskem, 2015) . As categorias de impacto estao definidas a seguir 

(Weidema, et al. , 2001; Goedkoop, et al., 2009; ILCD, 2011). 

Deple~ao abi6tica 

"Fontes abi6ticas" sao fontes naturais (incluindo as fontes de energia), como minerio 

de ferro , 61eo cru e energia e6lica. A depleryao das fontes abi6ticas e uma das categorias 

de impacto mais discutidas e, consequentemente, existem diversos metodos que 

consideram essa categoria como caracterizaryao de impacto. Dependendo do metodo 

escolhido, essa categoria pode englobar apenas fontes naturais, ou tambem saude 

humana e ambiental. A caracterizaryao das areas de depleryao afetadas nao esta 

totalmente definida. 0 fator de caracterizaryao desta categoria e o Potencial de Depleryao 

Abi6tica (ADP, em ingles) e os resultados da avaliaryao de impacto sao dados em kg de 

minerais extrafdos e o indicador resultante em kg de Sb (antimonio) equivalente. 
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Acidifica~ao 

Poluentes acidificantes causam ampla variedade de impactos no solo, len96is freaticos, 

aguas superficiais, organismos biol6gicos, ecossistemas e materiais. Os principais 

poluentes acidificantes sao S02, NOx e NHx. 0 fator de caracteriza9ao desta categoria 

e o Potencial de Acidifica9ao (AP, em ingles) e os resultados da avalia9ao de impacto 

sao dados em kg de emissoes de substancias acidificantes no are o indicador resultante 

em kg de S02 equivalentes. 

Toxicidade Humana 

Esta categoria de impacto engloba OS impactos a saude humana de substancias t6xicas 

presentes no meio ambiente. Dependendo do metodo escolhido, OS riscos a saude 

resultantes da exposi9ao as substancias t6xicas tambem podem ser considerados na 

avalia9ao de ciclo de vida. 0 fator de caracteriza9ao desta categoria e o Potencial de 

Toxicidade Humana (HTP, em ingles) e os resultados da avalia9ao de impacto sao 

dados em kg de substancias t6xicas no ar, agua e solo e o indicador resultante em kg 

de 1,4-diclorobenzeno (DB) equivalente. 

Ecotoxicidade (terrestre e de agua doce) 

Esta categoria de impacto considera os impactos de substancias t6xicas nos 

ecossistemas terrestre e de agua doce. Para o presente estudo a ecotoxicidade em agua 

doce e terrestre foram agrupadas (sem ponderar;:ao) em uma unica categoria, 

denominada ecotoxicidade, utilizando o mesmo indicador comum: kg 1,4-DB eq. 

Aquecimento global (GWPlOOa) 

A categoria de aquecimento global e definida como o impacto das emissoes humanas 

sobre a for9a radiativa da atmosfera ( como, por exemplo, a absor9ao por radia9ao de 

calor), causando impactos adversos na saude do ecossistema, na saude humana e no 

bem-estar material. A maioria dessas emissoes aumenta a intensidade radiativa, 

causando aumento da temperatura da superficie da Terra, popularmente reconhecido 

como o ''efeito estufa". Para esta categoria, utiliza-se o modelo de caracterizar;:ao 

desenvolvido pelo "Intergovernmental Panel on Climate Change" (IPCC). Os fatores 

de caracterizar;:ao sao expressos como potencial de aquecimento global (GWP) em kg 

equivalentes de di6xido de carbono/kg de emissao. A GWP e calculada em um 

intervalo de tempo especifico, geralmente 20, 100 ou 500 anos. Este tempo refere-se 

ao tempo de residencia do gas na atmosfera: horizontes de tempo longo (100 e 500 
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anos) sao utilizados para o efeito cumulativo, enquanto horizontes de tempo curto (20 

anos) traduzem uma indicayao de efeitos de curto prazo das emissoes. Para calculos de 

inventario ou reduyoes de emissao de GEE, o IPCC (Painel Intergovernamental sobre 

Mudanyas Climaticas) recomenda o uso de GWP-100 do C02. Em nosso estudo, o 

metodo selecionado utiliza o GWP-100 com horizonte de 100 anos 

Deplec;ao da camada de ozonio 

Consiste no impacto de depleyao da camada de oz6nio da Terra como resultado das 

emissoes antropogenicas que levam a decomposiyao de moleculas de oz6nio. 0 efeito 

desse impacto e a maior frayao de radiayao solar UV-B que chega a superficie da Terra, 

causando impactos prejudiciais a saude humana e animal e aos ecossistemas aquaticos 

e terrestres, assim como aos ciclos bioquimicos. 0 fator de caracteriza9ao desta 

categoria e o Potencial de Deple9ao de Oz6nio (ODP, em ingles) e os resultados da 

avalia9ao de impacto sao dados em kg de gases depletantes da camada de oz6nio no ar 

e o indicador resultante em kg de CFC-11 ( clorofluorcarbonetos) equivalente. 

Oxidac;ao fotoquimica 

A oxida<;:ao fotoquimica ocorre por forma<;:ao de compostos quimicos reativos, como o 

oz6nio, pela a9ao da luz do sol em certos poluentes atmosfericos. Esses compostos 

reativos sao prejudiciais a saude humana e ao meio ambiente. Os foto-oxidantes sao 

formados na troposfera sob a influencia da luz ultravioleta, por intermedio da oxida<;:ao 

fotoquimica de voes (compostos organicos volateis) e co (mon6xido de carbono) na 

presen<;:a de NOx (6xidos de nitrogenio). 0 fator de caracterizayao desta categoria e o 

Potencial de Cria9ao de Oz6nio Fotoquimico (POCP, em ingles) e os resultados da 

avalia<;:ao de impacto sao dados em kg de substancias emitidas (VOC, CO) no are o 

indicador resultante em kg de etileno equivalente. 

Eutrofizac;ao 

A categoria de Eutrofiza<;:ao engloba todos os impactos potenciais de niveis ambientais 

excessivamente elevados de macronutrientes, sendo que os mais importantes termos 

sao associados ao nitrogenio e ao f6sforo. 0 enriquecimento de nutrientes pode causar 

modifica<;:ao da composi<;:ao de especies e produ<;:ao elevada de biomassa, tanto em 

ecossistemas aquaticos quanto terrestres. Alem disso, a elevada concentra9ao de 

nutrientes pode inviabilizar 0 USO de aguas superficiais como agua para beber. Em 

ecossistemas aquaticos, a produ9ao de biomassa leva a redu<;:ao dos niveis de oxigenio, 
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devido ao consumo adicional de oxigenio na decomposi9ao da biomassa dos processos 

bioquimicos (medida como DBO, demanda biol6gica de oxigenio ). As emissoes 

relacionadas a degrada9ao da materia organica resultam em impactos similares e sao 

tratadas na categoria de Eutrofiza9ao. 0 fator de caracteriza9ao desta categoria e o 

Potencial Eutrofiza9ao (EP, em ingles) e os resultados da avalia9ao de impacto sao 

dados em kg de emissoes de nutrientes no ar, agua e solo, e o indicador resultante em 

kg de fosfato (PQ4) equivalente. 

Ocupa.;ao do solo (rural e urbano) 

Esta categoria esta relacionada aos potenciais de ocupai;ao da terra rural e urbana. A 

ocupai;ao do solo pode acarretar impactos sobre o ambiente natural, como a perda da 

biodiversidade devida a redui;ao direta da area natural disponf vel. Para fins do presente 

estudo, os potenciais de ocupai;ao da terra rural e urbana sao agrupados (sem 

pondera9ao) em uma (mica categoria, ocupa9ao da terra, utilizando-se o mesmo 

indicador comum (AREA *TEMPO, mais usualmente m2*ano ). 

Transforma.;ao da terra 

Esta categoria engloba os impactos relacionados aos potenciais de mudan9as no regime 

do uso da terra. 

Uso da agua 

Dada a importancia deste recurso natural ea diminuii;ao da disponibilidade mundial de 

agua doce, que leva a escassez em muitas partes do mundo, a utilizai;ao da agua pode 

causar impactos significativos aos ecossistemas e a saude humana. No entanto, ate o 

momento nao ha modelos disponfveis para exprimir os danos ao nf vel de ponto final , 

sendo que a maior parte dos fatores e definida no nfvel de inventario, apenas 

expressando a quantidade total de agua utilizada, tomados a partir do metodo ReCiPe, 

representados em m3
• 

A seguir cada estudo de caso foi detalhadamente descrito e apresentado. 

4.4. Estudos de sustentabilidade 

Como notado no item 4.3 , a defini9ao de objetivo e algumas defini9oes de escopo 

sao particulares para cada estudo de caso, assim como algumas suposii;oes e limitai;oes 
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especificas. Dessa forma, os estudos e respectivos aspectos sao apresentados 

separadamente nas se95es seguintes. Vale lembrar tambem que os resultados de qualquer 

ACY dependem de muitos parametros, incluindo hip6teses e limita95es. Assim, os 

valores finais e as conclusoes deste estudo somente devem ser utilizados seguindo o 

contexto e Iimita95es apresentados neste trabalho. 

4.4.1. Estudo 01: Comparai;ao entre os desempenhos ambientais da pir61ise 

termica e pirolise catalitica dos graos de HIPS (Cenarios 1 e 2) 

1) Objetivo 

0 principal objetivo desta anaJise e rnodeJar e comparar OS impactos ambientais 

dos processos de pir61ise termica e catalitica dos graos de HIPS . Particularmente, visa-se 

avaliar os diferentes blends· de produtos obtidos em cada reac;ao e seus respectivos 

impactos, assim como avaliar as vantagens (ou desvantagens) de usar catalisador na 

reac;ao de pir61ise. A razao para conduzir o estudo e conhecer de maneira mais 

aprofundada os potenciais impactos dos sistemas de produto avaliados comparativamente 

para o Brasil no ano base de 2016. Em paiticular, pretende-se caracterizar a irnportancia 

do uso do catalisador para eventual reduc;ao dos impactos ambientais do processo de 

pir61ise. Pretende-se usar os resultados para afirrnac;oes comparativas, cujo publico alvo 

e representado por consumidores finais. Os resultados da ACY objetivarn a avaliac;ao 

comparativa dos dois sistemas de produto, a seguir: 

1. Pir61ise terrnica de graos de HIPS (Cenario I) e 

11. Pir61ise catalitica de graos de HIPS (Cenario 2). 

2) Escopo 

A forma como a avalia9ao foi concebida perfaz, portanto, os dois sistemas de 

produto citados. A fu"';ao do sistema em estudo e dispor resfduos, produzir um oleo 

petroquimico, composto de estireno, tolueno, etilbenzeno e benzeno, e urn gas, composto 
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de metano, etano e eteno. Para a determina9ao da unidade funcional foi adotada a 

metodologia de expansao do sistema, a qual, como descrita anteriormente, consiste em 

ampliar a fronteira dos sistemas e considerar que ambos produzem os mesmos compostos 

nas mesmas quantidades. Portanto, se o sistema de produto termico produz menos tolueno 

do que o catalitico, a produ9ao de uma quantidade de tolueno virgem devera ser 

considerada para que ambos tenham a mesma quantidade total de tolueno gerados. E 

assim por diante. A unidade funcional foi escolhida para padronizar a analise em termos 

de condi96es experimentais usadas nos ensaios de pir61ise conduzidos no laborat6rio e 

refere-se, assim, a produ9ao/disposi9ao final de (Miranda, 2016): 

- 0,008 kg de HIPS (s) 

- 0,00365 kg Estireno (1) 

- 0,00063 kg Tolueno (1) 

- 0,00051 kg Etilbenzeno (1) 

- 0,00059 kg Benzeno (1) 

- 0,00075 kg metano (g) 

- 0,00043 kg etano (g) 

- 0,00046 kg eteno (g) 

Esses valores foram calculados com auxilio dos dados de processo para ambos os 

sistemas de produto. Esses dados estao apresentados na Tabela 4.4. Os fluxos de 

referencia seguem a rela9ao da quantidade de carga suficiente para cumprir a unidade 

funcional. 

197 



Tabela 4.4 - Rela9ao dos objetos do Estudo 01. 

< .. 
. 

Dados do objeto do Esttido 01 ·/ 
.. 

' 
Funi;ao Dispor residuos, produzir um oleo petroquimico que contenha 

estireno, tolueno, etilbenzeno e benzeno, e um gas que contenha 
metano, etano e eteno 

Unidade Funcional - 8,00 E-03 kg HIPS (s) - 0,59 E-03 kg Benzeno (I) 
- 3,65 E-03 kg Estireno (l) - 0,75 E-03 kg Metano (g) 
- 0,63 E-03 kg Tolueno (!) - 0,43 E-03 kg Etano (g) 
- 0,51 E-03 kg Etilbenzeno (1) - 0,46 E-03 kg Eteno (g) 

Fluxo de Pir61ise Termica (k2) Pir61ise Catalitica (kg) 
referencia HIPS 8,00 E-03 8,00 E-03 

Es ti reno 0 3,26 E-03 
Tolueno 2,95 E-04 0 
Benzeno 5,90 E-04 0 

Etilbenzeno 2,05 E-04 0 
Metano 7,03 E-04 0 
Etano 4,25 E-04 0 
Eteno 4,07 E-04 0 

Os sistemas de produto e as suas fronteiras englobam os impactos desde a 

produ9ao do poliestireno de alto impacto passando pelo descarte e coleta ate o seu 

reaproveitamento, isto e, do ber90 ao tumulo. A Figura 4.8 apresenta o esquema dos 

sistemas de produto e as respectivas fronteiras. 

Graos de HIPS ---·I Picotagem ~l __ P_ir_0_1i_se __ t-__ : Fr~~~aos 
. ~ s61idos 

L·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·~ 

Figura 4.8: Esquema representativo dos sistemas de produto da reciclagem de 
HIPS no Estudo 0 I . 

Suposi<yoes, Limita<;oes e Hipoteses 

Com o intuito de proporcionar transparencia as avalia9oes em discussao, 

destacam-se as principais suposi9oes, limita9oes e hip6teses relacionadas ao estudo 

proposto: 

r. Como nao foi realizada analise da composi9ao do gas da degrada9ao de residuos de 

HIPS, os dados para a corrente gasosa foram obtidos da literatura (Ciprioti et al. , 2016). 

Os dados da corrente gasosa estao apresentados na Tabela 4.5: 
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Tabela 4.5 - Dados da corrente gasosa para o Estudo 01 

Catalisador Temperatura CH4 C02 C2H4 C2H6 LHV 
(OC) (wt%) (wt%) (wt%) (wt%) (MJ/kg) 

H-USY 400 28+/-l 38+/-2 17+/-l 16+/-3 22+/-3 

11. Alguns trabalhos propoem que os gases ssejam coletados e reaproveitados no pr6prio 

processo ou em outro processo, enquanto outros propoem que os gases sejam Jan9ados 

na atmosfera, mais raros por conta da legisla9ao ambiental. Foi considerado aqui o 

reaproveitamento do gas (exceto C02, considerado como emissao) no pr6prio processo 

ou em outro processo, de maneira que os gases foram considerados como produtos 

evitados; 

3) Inventario de Cicio de Vida 

Os dados das rea9oes de degrada9ao de 0,008 kg de HIPS estao apresentados na 

Tabela 4.6. 
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Tabela 4.6 - Dados da pir61ise termica e catalitica do HIPS. 

Condi~oes: Pirolise Pirolise 
catalitica termica 

Dados de 
. ·.··.··. ... Nitrogenio .·· · .·· '\ .· .. 

~ .·. ;,..· -,·, ·. ,,, 
entrada vazao de Ni [ml] 1 80 80 

tempo total de consumo de N2 [min] 1 60 60 

Densidade Ni@20°C, 1 atm (kg/m3 ]2 1,25 1,25 

ffiN2 (kg) 0,006 0,006 

. ·· .. ··········· > < Calor . ....... 
. ··>••/ / .. ·•· 

Temperatura de aquecimento [0C] 1 500 500 

Li T [oqt 475 475 

Cp polimero [kJ/kg0C] 3 1,670 1,670 

Calor sensivel [kJ] 6,346 6,346 

Calor de reai;:ao [kJ/g]4 l,083 1,083 

Calor consumido total (kJ] 15,015 15,015 

</ Residuo plastico e Catalisador > •... 

ffipolimero [kg] 1 0,008 0,008 

Catalisador1 H-USY -
ffica1 (kg] 1 0,008 -

Dados de 
.... ·. 

Gas . / < .... 
said a ffigas [kg] 1 2,69E-03 1,82E-04 

Composii;:ao do gas [kg]5 

mc02 1,02E-03 7,66E-05 

ffiCH4 7,54E-04 5,llE-05 

ffiC2H4 4,58E-04 3,28E-05 

ffi C2 H6 4,31E-04 2,37E-05 

So lidos ' ;, 
. · .. .·.• . 

ffisolidos [kg] 1 3,552E-04 1,416E-04 

Destinayao s6lidos (*definido coma. Principalmente carvao: Carbo no 
"Hard coal ash to /andfi// '' no SimaPro) (96,61 %) e oxigenio (3 ,39%). .... 

•; .·.···. 
Liquidos /L .. 

ffi liquidos [kg] 1 3,22E-03 7,53E-03 

Composii;:ao dos Hquidos [kg] 1 

Estireno 3,95E-04 3,65E-03 

Tolueno 6,33E-04 3,38E-04 

Etilbenzeno 5,08E-04 3,05E-04 

Benzeno 5,90E-04 -
Outros 1,09E-03 3,24E-03 

Perdas' 1,7360E-03 1,42E-04 
. 

1(Miranda, 2016) 

2 https:llbrainly. com. br!taref a! I 406854 
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4(Kishore K. & Vernek V., 1976) 

5 (Ciprioti, et al., 2016) 

Deve ser observado que nos processos considerados os produtos sao quantitativa 

e qualitativamente diferentes; por exemplo, benzeno nao e produzido no processo 

termico. Esse e um aspecto muito relevante da analise, frequentemente ignorado na 

literatura. Admite-se, de forma geral, que o catalisador promove a prodw;ao dos mesmos 

compostos qufmicos a uma temperatura mais baixa, mas isso nao e verdade na maior parte 

dos casos. 0 uso do catalisador muda o blend de produtos obtidos e isso deve ser 

explicitamente considerado. Considerando a metodologia de expansao do sistema, ambos 

os processos deverao produzir os mesmos produtos, tanto em termos quantitativos quanto 

qualitativos. Dessa forma, as safdas foram igualadas e as quantidades foram 

compatibilizadas utilizando a produc;ao do material virgem proveniente da base de dados 

da Ecoinvet, quando for necessario. A Tabela 4. 7 apresenta as quantidades massicas de 

cada produto lfquido e gasoso, com base na metodologia de expansao do sistema. Como 

discutido nas pr6ximas sec;oes, esse e um tema de fundamental relevancia para a analise. 

Tabela 4. 7 - Dados de processo de produtos If quidos e gasosos na expansao do 
sistema no Estudo 01. 

Produto I Expansao Pir61ise termica Pir61ise catalitica 
Processo do sistema Produto Produ~ao Produto Produ~ao 

. evitado de vin:?:em evitado de virgem 
Estireno Jkg] 3,65E-03 · .. 3,65E-03 0 3,95E-04 3,26E-03 
Toluenolk!!l 6,33E-04 3,38E-04 2,95E-04 6,33E-04 0 
Etilbenzeno [kg] 5,IOE-04 3,05E-04 2,05E-04 5,lOE-04 0 
Benzeno [kg] 5,90E-04 0 5,90£-04 5,90£-04 0 
Metano lk!!l 7,54E-04 0,51E-04 7,03E-04 7,54E-04 0 
Etano [kg] 4,31E-04 ..... 0,24E-04 4,07E-04 4,31E-04 0 
Eteno !kg] 4,58E-04 0,33E-04 4,25E-04 4,58E-04 0 

A conexao com a base de dados Ecoinvent para os processos de pir6lise estao 

apresentados na Tabela 4.8. 
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Tabela 4.8 - Correlayao dos dados com a base de dados Ecoinvent 

Entradas e Saidas 
Nitro enio 
Estireno 
Tolueno 
Etilbenzeno 
Benzeno 
Metano roduction 
Etano 
Eteno 
Eletricidade 
Resfduos sol idos 
HIPS 

4) Avalia~ao de Impacto de Cicio de Vida - Resultados e Discussao 

E importante ressaltar que as informayoes fornecidas nesta seyao devem ser 

usadas somente dentro dos limites de contexto e hip6teses propostos no presente estudo, 

considerando as respectivas limitayoes coma descrito nas seyoes anteriores. A Figura 4.9 

apresenta a analise comparativa dos impactos ambientais para os cenarios I e 2, utilizando 

as categorias indicadas dos metodos CML e ReCiPe. As categorias de impacto foram 

colocadas no valor I 00% para o cenario com maior impacto, relativizando-se os valores 

do outro cenario. 
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Figura 4.9- Analise comparativa dos impactos ambientais dos cenarios 1 e 2 
relativizado em porcentagem (CML e ReCiPe) 
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Pode-se observar que o processo de pir6lise catalitica do HIPS resulta em maior 

impacto ambiental potencial na maioria das categorias de impacto, com exce9ao das 

categorias deple9ao abi6tica, toxicidade humana, ecotoxicidade terrestre, transforma9ao 

da terra e ocupa9ao do solo. A Tabela 4.9 apresenta os perfis ambientais dos sistemas 

termico e catalitico do HIPS (Cenarios l e 2) com todas as categorias de impacto 

avaliadas. 

Tabela 4.9- Perfis ambientais das pir61ises termica e catalitica de HIPS (Estudo 
01) 

Categoria de impacto Unidade Pir61ise Pir61ise 
catalitica HIPS termica HIPS 

Deple\:ao abi6tica kg Sb eq -1,528 E-06 1,917 E-06 
Aquecimento global (GWPlOOa)* kgC02 eq 3,747 E+OO 7,224 E-01 
Deple9ao da camada de ozonio (ODP) kg CFC-I I eq 7,669 E-08 2,579 E-09 
Toxicidade humana* kg l,4-DB eq 9,992 E-02 4,502 E-01 
Ecotoxicidade em agua doce* kg 1,4-DB eq 5,316 E-01 1,206 E-01 
Ecotoxicidade terrestre kg 1,4-DB eq -3,190 E-04 2,377 E-03 
Oxidacao fotoquimica kgC2H4 eq 8,730 E-04 6,957 E-05 
Acidificacao kg S02 eq 1,177 E-02 6,931 E-03 
Eutroficacao kg P04--- eq 1,599 E-03 8,679 E-04 
Ocupacao do solo* m2a -1,101 E+OO 1,112 E+OO 
Transformacao da terra m2 6,090 E-05 1,679 E-04 
Uso da agua* m3 1,896 E-01 1,661 E-01 

*mais importantes 

Uma forma muito utilizada para apresentar resultados comparativos e por meio do 

grafico radar, que permite obter melhor visualiza9ao para problemas multivariaveis. 0 

grafico radar da ACY comparativa entre os processos termico e catalitico do HIPS esta 

apresentado na Figura 4.10. 
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Analise Comparativa de lmpactos 

Deplei;:ao abi6tica 
. lOO':'k 

Uso da agua 

Transformai;:ao da terra 

Ocupai;:ao do solo 

Deple~ao da camacla de ... 

Toxicidacle human a 

Ecotoxic idade em agua .. . 

Ecotoxicidade terrestre 

Oxidai;:ao fot oquimica 

0 Pir61ise Catal itica do HIPS 0 Pir6lis e Termica do HIPS 

Figura 4.10 - Analise comparativa de impactos entre as pir61 ises termica e 
catalftica do HIPS (CML e ReCiPe) 

E importante salientar a importancia desse resultado obtido, porque ele impoe uma 

forma particular de pensamento. A introdw;:ao do catalisador no processo nao e 
necessariamente benefica ao processo de reciclagem qufmica, porque o catalisador muda 

o blend de produtos e nao necessariamente resulta em blend mais favoravel do ponto de 

vista dos impactos. Este resultado parece ir contra fundamentos basicos de engenharia 

quimica quando se trata de catalisador, de que este reduz a energia de ativa9ao da rea9ao 

e a temperatura da rea9ao aumentando a eficiencia da mesma (Williams, et al., 2017). No 

entanto, o que acontece neste caso e que a adi9ao do catalisador muda o blend de produtos 

obtidos, resultando na redu9ao do conteudo do estireno e aumento do conteudo de 

benzeno e tolueno na cotTente efluente. Portanto, neste caso da pir6lise do HIPS os 

produtos obtidos com o uso do catalisador foram menos favoraveis em termos de impacto 

ambiental do que aqueles obtidos sem o uso do catalisador, ressaltando a necessidade de 

que cada caso seja analizado em particular. 

Considerando as premissas apresentadas ao longo do presente estudo, chegou-se 

ao resultado do perfil ambiental apresentado na Tabela 4.9. Busca-se a seguir confrontar 

os sistemas de produ9ao de cada blend de produtos, a fim de estabelecer rela95es de causa 

e consequencia entre os diversos processos associados e a cada tecnologia proposta para 
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Aquecimento Global (GWPlOOa) 

E interessante ressaltar o elevado impacto ambiental da pir6lise catalftica na 

categoria Aquecimento Global, que representa significativa importancia no cenario atual, 

dada a preocupa9ao generalizada com o aumento da intensidade do efeito estufa, que esta 

causando a eleva9ao do nf vet dos mares e oceanos, alterac;oes na agricultura, alterac;oes 

do regime de chuvas, desertificac;ao, entre outros. A elevada contribui9ao da pirolise 

catalitica para o aquecimento global e dada, principalmente, pelas emissoes de C02 (fossil 

e nao fossil) , representando 83, 1 % das emissoes de C02 equivalente, e CH4 (fossil e 

biogenico), com 16,4% das emissoes. Em menores quantidades outros gases como 

HCFC-124, HFC-152a, HFC-116, CFC-12 e Halon 1211 tambem contribuem para o 

aquecimento global (SimaPro, 2017). Este efeito esta em grande parte associado a 
produc;ao de estireno. A produ9ao de estireno virgem para o processo catalftico 

representou emissoes potenciais de 1,26 kg C02 equivalente ou 33,6% do total para a 

categoria aquecimento global. A produ9ao de estireno confere impactos negativos para o 

processo termico, uma vez que estireno e produzido e pode substituir o material virgem. 

Este efeito refor9a a importancia da analise do blend de produtos oriundos de um 

catalisador particular, que pode acabar exercendo efeito preponderante sobre a analise. 

Como observado adiante, o efeito termico e secundario, quando comparado ao efeito 

composicional. 

Deple~ao abiotica 

A pir61ise termica do HIPS emitiu potencialmente 1,92 E-06 kg de Sb equivalente, 

enquanto o processo catalitico evitou 1,53 E-06 kg de Sb eq., ambos na categoria deplec;ao 

abi6tica. Os processos que mais contribufram para o elevado potencial de impacto do 

processo de degradac;ao termica dos resfduos de HIPS na categoria de deple9ao abi6tica 

foram a extrac;ao de zinco, cobre e chumbo de dep6sitos sulfidicos. Esse efeito esta 

associado ao uso de catalisadores nos processos de produ9ao de compostos aromciticos, 

evitados com a maior produc;ao de benzeno, tolueno e etilbenzeno no caso da pir61ise 
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catalftica. Esse efeito, contudo, e pouco significativo em tennos absolutos, como 

mostrado na Tabela 4.9. 

Deple~ao da camada de ozonio 

Para a categoria de Deple9ao da camada de ozonio, o processo de produ9ao de gas 

natural a alta pressao proveniente de oleo e gas on-shore explica a significativa emissao 

de CFC-11 eq., tanto para o processo tennico quanto catalitico. Esse efeito esta associado 

principalmente ao consumo de energia e nao e muito significativo, por nao envolver 

compostos clorados nem uso de processos criogenicos. 

Toxicidade Humana 

A categoria Toxicidade Humana apresentou impacto de 0,0999 kg 1,4-DB eq. para 

a pir6lise catalftica e 0,450 kg 1,4-DB eq. para a pir6lise termica. 0 tratamento dos 

resfduos s6lidos e a produ9ao de estireno virgem foram os processos que mais 

contribufram para a toxicidade humana na degrada9ao catalftica dos residuos de HIPS. 

No entanto, percebe-se para este cenario um saldo positivo; ou seja, os impactos evitados 

na produ9ao de benzeno e etil benzeno foram beneficos e foram os que ma is contribufram 

para o perfil da degrada9ao catalitica nesta categoria. No entanto, essa visao pode ser 

excessivamente otimista, dado que a presen9a de benzeno, tolueno e etilbenzeno na 

unidade de pir6lise pode causar efeitos e impactos de toxicidade nao computados no 

modelo. A pir6lise tennica, por sua vez, impoes a produ9ao de etil benzeno, tolueno e 

benzeno a partir de materia prima virgem, a fan de expandir as fronteiras e igualar os 

sistemas. A produ9ao destes compostos explica os impactos desta categoria. As emissoes 

de benzeno em agua e em ar foram as mais representativas para a degrada9ao termica, 

enquanto o uso de talio e nfquel foram as mais representativas para a degrada9ao 

catalftica. No entanto, mais uma vez, os impactos evitados conferiram grande vantagem 

para o processo catalitico, sendo as emissoes evitadas de benzeno em agua e ar bastante 

representativas para o cenario 2. Como ja explicado, esse resultado pode estar 

excessivamente associado aos aspectos da modelagem, sendo modificado com o 

detalhamento da planta de reciclagem. 
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Ecotoxicidade (agua doce e terrestre) 

Na categoria Ecotoxicidade em agua doce, a pir6lise termica levou a emissao de 

0,121kg1,4-DB eq., enquanto a pir6lise catalftica levou a emissao de 0,532 kg 1,4-DB 

eq. 0 processo associado ao tratamento dos resfduos s6lidos representa o impacto mais 

significativo, tanto para a degrada9ao termica quanto catalftica, explicando as diferen9as 

relativas observadas. Lan9amentos de niquel e berilio em agua representam o maior 

impacto para o processo catalftico, iguais a respectivamente 26,5% e 26,7%, enquanto 

lan9amentos de berflio e cobre em agua representam juntos quase 77,5% das emissoes 

para a pir61ise o cenario 2. Na categoria Ecotoxicidade terrestre, a pir61ise termica levou 

a emissao de 0,00238 kg 1,4-DB eq., enquanto a pir61ise catalftica evitou 0,000319 kg 

1,4-DB eq., grande parte dos quais devido a obten9ao de benzeno e tolueno como 

produtos evitados. 

Oxida'Yao Fotoquimica 

Para a categoria de oxidac;ao fotoqufmica, o processo catalftico contribuiu com 

0,000873 kg C2H4 eq., enquanto o processo termico contribuiu com 0,0000695 kg C2H4 

eq. A recuperac;ao do monomero estireno, novamente, foi o fator que contribuiu mais 

significativamente para o melhor desempenho do processo termico, evitando que 

0,000344 kg C2H4 eq. fossem enviados ao meio ambiente. Da mesma forma, como o 

processo catalitico impos a produ9ao de estireno virgem para expandir a fronteira do 

sistema, este fator contribuiu negativamente para o perfil nesta categoria. A produ9ao de 

estireno impoe o uso de eteno e o uso de calor para a produc;ao do eteno, impactando essa 

categoria. 

Acid ifica'Yiio 

A categoria Acidifica9ao apresentou 0,0118 kg S02 eq. para a pir6lise catalftica 

em que a produ9ao de estireno virgem e o processo que contribui com a maior parcela de 

emissao: 34, 15%. A pir61ise termica, por sua vez, tambem leva a impacto positivo para 

esta categoria, com a emissao de 0,00693 kg S02 eq. , cujos maiores contribuintes sao o 

consumo de energia e as produ95es de gas etano e de benzeno liquido para a expansao da 

fronteira do sistema. A substancia que mais contribui para a categoria de acidificac;ao e o 



di6xido de enxofre, com 79% para ambos os processos. Em termos relativos, no entanto, 

essa categoria de impactos nao parece ser muito significativa nesse processo. 

Eu trofizai;ao 

Na categoria Eutrofiza9ao, a pir61ise catalitica causou impacto maior do que a 

pir6Iise termica, 0,00 l 60 kg PQ4_3 eq. contra 0,000868 kg PQ4_3 eq. Tal fato se deve 

principalmente ao tratamento de residuos perigosos via incinera9ao e a produ9ao de 

estireno virgem na expansao da fronteira do sistema. As substancias que apresentaram 

maior contribui9ao para a eutrofiza9ao foram 6xidos de nitrogenio (42%) e nitratos em 

agua (31%) no Cenario le fosfatos (61 %) e 6xidos de nitrogenio (40%) no Cenario 2. 

Contudo, do ponto de vista relativo, esse impacto nao e considerado muito significativo 

em rela9ao aos demais. 

Ocupai;ao do solo (rural e urbana) 

Na categoria Ocupa9ao do Solo, a pir61ise termica resultou em impacto maior do 

que a pir61ise catalftica l, 1 m2a contra -l , l m2a, ou seja, o cenario 2 evitou impacto de 

ocupa9ao do solo. Esses resultados, no entanto, podem estar ligados aos aspectos de 

modelagem e uso do ban co de dados europeu. E possi vel, portanto, que este resultado 

esteja excessivamente ligado as questoes de modelagem proposta e guarde pouca rela9ao 

com a realidade brasileira. 

Transformai;ao da terra 

Na categoria Transforma9ao da Terra, a pir6lise termica apresentou impacto maior 

do que a pir61ise catalitica, 1,68 E-04 m2 contra 6,09 E-05 m2
, majoritariamente por conta 

de transforma9ao intensiva de tlorestas. Os processos de produ9ao onshore e offshore de 

oleo e gas e a constru9ao da rede de distribui9ao de gas natural representaram impacto 

significativo para ambos os cenarios. Como ja observado, e apesar dos impactos serem 

relativamente pouco importantes, esses resultados podem estar ligados aos aspectos de 

modelagem e uso do banco de dados europeu. 
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Uso da agua 

0 consumo de agua pelo processo catalftico foi de 0, 190 m3 e para o processo 

termico 0, 166 m3
• 0 consumo de nitrogenio como gas inerte foi o grande responsavel 

pelo impacto em ambos os cenarios. A recupera9ao do monomero estireno na degrada9ao 

termica amenizou um pouco o impacto de consumo de agua. 0 impacto do uso do N2 

como gas de arraste no consumo de utilidades pode sugerir mudarn;s de processo no 

futuro. 

5) Analise de Sensibilidade 

De acordo com a No1ma NBR ISO 14041 :2004, a analise de sensibilidade deve 

ser usada para determinar co mo mudarn;as nos dados e nas escolhas metodol6gicas afetam 

os resultados da AICV. 0 objetivo da verifica9ao de sensibilidade e avaliar a 

confiabilidade dos resultados finais e principais conclusoes, determinando de que forma 

eles sao afetados por incertezas nos dados, metodos de aloca9ao ou calculo dos resultados 

dos indicadores de categoria. Diversas estimativas efetuadas ao longo da modelagem do 

ciclo de vida apresentam algum nf vel de incerteza. Pode-se, portanto, avaliar a influencia 

de mudan9as nos valores dos pariimetros escolhidos sobre os resultados globais. 

E importante observar que a analise de sensibilidade pode levar a mudan9as nos 

estagios do ciclo de vida ou em processos elementares pouco significativos, a mudan9as 

na defini9ao das entradas e safdas do sistema de produtos, ou na inclusao de novos 

processos elementares e/ou entradas e safdas (Braskem, 2015). 

Reaproveitamento do C02 gerado 

Como mostrado, o principal impacto resultante dos processos estudados e o 

aquecimento global. Nas analises realizadas ate o momento, o C02 produzido nas rea9oes 

de degrada9ao foi considerado como emissao atmosferica. Sabe-se que o excesso de 

di6xido de carbono na atmosfera contribui significativamente para o aumento do efeito 

estufa, causando aquecimento global e consequencias maleficas para o meio ambiente e 

para todas as formas de vida no planeta. Portanto, a comunidade cientifica vem buscando 

solu9oes tecnol6gicas para o reaproveitamento deste gas. Algumas solu9oes ja foram 
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apresentadas, como o uso como combustive I, a conversao de C02 em produtos que podem 

ser utilizados pela industria quimica para substituir reagentes altamente t6xicos utilizados 

hoje para fabricac;ao de compostos organicos usados como pesticidas e farmacos, o uso 

de C02 como nutriente para planta9ao, como gas de inje9ao em plataformas de petr6leo 

offshore, entre outros. Pesquisadores da Universidade de Illnois desenvolveram "folhas 

artificiais'', que sao celulas fotossinteticas que reduzem o C02 a mon6xido de carbono 

por meio de capta9ao de agua e luz solar. De acordo com os autores, um gas sintetico 

tambem e obtido, podendo levar a produ9ao de combustive! ap6s determinadas rea9oes 

quimicas. 

Dessa forma, parece fundamental avaliar se a considera9ao do reaproveitamento 

do C02 pode modificar os resultados obtidos ate o momenta para as avalia96es de impacto 

dos processos de pir6lise termica e catalitica do HIPS. Assim, da mesma forma como foi 

conduzida para o estudo comparativo, o sistema foi expandido tambem para a corrente de 

C02 gerado. 

Tabela 4.10 - Dados de processo do reaproveitamento de C02 na expansao do 
sistema (Estudo 0 I) 

Produto I Expansao Pir6Iise termica Pir61ise catalitica 
Processo do sistema Produto Produi;ao Produto Produi;iio 

evitado de virgem evitado de virgem 
C02 [kg) 1,023 E-03 7,66E-05 0,95E-03 l,023E-03 0 

0 processo catalitico gerou, de forma geral , maior fra9ao gasosa do que o processo 

termico. Assim, a quantidade de di6xido de carbono tambem foi maior e, expandindo o 

sistema, portanto, uma parcela de C02 virgem sera contabilizada no processo termico 

para igualar as saidas tambem do C02. Os modelos foram inseridos no SimaPro e os 

resultados estao apresentados na Figura 4.11. 
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Analise Comparativa de lmpactos 

Transforma<;ao da terra. 

Ocupa<;ao do solo (m2a) Toxicidade humana (kg ... 

Eutrofica<;ao (kg P04-3 .. Ecotox ic idade em agua ... 

Oxida <;ao fotoqufmica ... 

O Pirolis e Catalftica - Reap roveitamento do C0 2 0 Pirolise Termica - Reaproveit amento do C02 

Figura 4.11 - Analise comparativa de impactos: analise de sensibilidade 
considerando o reaproveitamento de C02 

A analise de sensibilidade aponta para uma varia9ao relativa muito significante 

para a categoria de ocupa9ao do solo ( que apresenta muitas incertezas de modelagem) e 

menos significante para a categoria aquecimento global, justamente relacionada a 
emissao de C02 na atmosfera, como esperado. No entanto, os resultados relativos foram 

similares, observando-se que a pir6lise catalitica continou apresentando pior desempenho 

ambiental do que a pir6Iise termica. 

Outro metodo de A valia<;iio de Impacto (/LCD 2011 Midpoint+) 

Uma analise de ciclo de vida engloba muitos parametros, incluindo hip6teses e limita95es. 

Dessa forma, os resultados e valores finais de cada estudo somente devem ser utilizados 

dentro do contexto e limita96es particulares (Braskem, 2015). Alem das incertezas dos 

dados de inventario, existem tambem incertezas da escolha do metodo de AICV, sao elas: 

os resultados do ICV nos indicadores dos pontos medios (fatores de caracteriza9ao) ea 

normaliza9ao e pondera9ao. Quando se adota um metodo de ponto medio, a incerteza e 

reduzida a apenas um nivel. Ja a precisao dos fatores de caracteriza9ao depende do 

progresso das pesquisas em andamento nos diferentes campos da ciencia, bem usca de 
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modelos de impacto do ciclo de vida, assim como da integrac;ao das descobertas atuais 

aos metodos operacionais da AlCV (ILCD, 2011). Sabe-se que, no entanto, nao existe um 

consenso a comunidade internacional sobre um metodo revisado e reconhecido que 

atenda universalmente a todas as analises, sendo importante abordar essas considerac;oes 

nas conclus5es do estudo de ACY (Braskem, 2015). 

A fim de analisar a sensibilidade da escolha dos metodos CML e ReCiPe, o 

metodo ILCD 20 l l Midpoint+ na versao V 1.06 foi considerado. A escolha deste metodo 

para fins de analise de sensibilidade foi realizada por ser um metodo tambem de ponto 

media, por apresentar categorias de impacto relevantes ao presente estudo e equivalentes 

as categorias dos metodos CML e ReCiPe (nao foram consideradas as categorias material 

particulado e radiac;ao ionizante por estarem fora das quest5es ambientais do estudo ea 

categoria eutrofizac;ao em agua dace por apresentar valores pouco significativos 

comparados a eutrofizac;ao terrestre e maritima) e tambem por serum metodo disponivel 

na biblioteca do SimaPro. Os fundamentos do metodo !LCD, os fatores de caracterizar;ao 

e as referencias destes podem ser consultados pelo leitor em (JRC Comissao Europeia, 

2012). Os resultados estao apresentados na figura a seguir 

Analise Comparativa de lmpactos 

Deple~ao abiOtica 

U;o'"'"' I 
I 

Ocupa~ao do solo ~ 

Ecotoxic idade em agua doce 

Mudan~as cli rn •Jticas 
100% 

-~. u Depl e~ao d~ carnada de 

\ ozonio 

\ 

-20% \ 
Toxicidade humana 

-60% 

Eutrofizac;ao 

D Pir61ise CataHtica · Met odo ILCD O Pirolise Termica · Miotodo ILCD 

Figura 4.12 - Analise comparativa de impactos: analise de sensibilidade considerando 

outro metodo de AICV (ILCD Midpoint) 
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Pode-se observar pela Figura 4.12 que a pis6lise catalitica continuou apresentando 

pior desempenho ambiental na maioria das categorias. As categorias toxicidade humana, 

deplec;ao abi6tica e ocupa9ao do solo foram aquelas em que o processo termico 

apresentou maior impacto ambiental, exatamente as mesmas categorias para o metodo 

CML + ReCiPe, mesmo com fatores de caracteriza9ao diferentes entre os metodos. 

6) Conclusao do Estudo 01 

A pir61ise catalitica mostrou-se atraente para o setor que objetiva a recuperac;ao 

de gases leves, benzeno, etilbenzeno e tolueno, mas nao para a obtenc;ao do monomero 

estireno, como pode-se observar na Tabela 4.6. Assim, pode-se afirmar que os impactos 

associados a produc;ao de estireno como produto evitado foram mais positivos do que os 

impactos associados a produc;ao de benzeno, tolueno e etilbenzeno como produtos 

evitados. Este resultado e justificado pelo fato do valor do estireno no mercado ser mais 

elevado do que tolueno e benzeno. Estireno e um monomero valorizado para a produc;ao 

de plasticos e elastomeros, enquanto os compostos aromaticos tern sido gradualmente 

bnidos por conta de elevada toxicidade e exigencias de seguranc;a para o manuseio. 

Portanto, a ideia de que o uso de catalisador e sempre vantajoso pode nao ser 

verdadeira, apesar dos estudos na literatura reforc;arem majoritariamente o pensamento 

contrario devido ao ganho energetico. Nas reac;oes de degradac;ao de polimeros, o 

catalisador exerce muito maior intluencia sobre a natureza dos produtos do que a 

temperatura. Assim, dependendo do blend de produtos que se deseja obter, o emprego do 

catalisador na reac;ao de degradac;ao pode levar a produtos indesejaveis e que causam 

maior impacto ambiental e apresentam menor valor de mercado. 

A forte relac;ao do catalisador com os compostos benzeno, tolueno e etilbenzeno 

pode ser atribuida a presenc;a de sitios acidos do catalisador envolvido na pir61ise 

catalitica. Estes sftios promovem a protonac;ao das cadeias e radicais polimericos, levando 

a formac;ao de carbocations seguida por cisao-~, principal via de sintese destes compostos 

(Miranda, 2016). Por isso, pode-se concluir que o emprego ou nao do catalisador deve ser 

avaliado cuidadosamente, principalmente em termos dos produtos que se deseja obter, 

seus respectivos valores de mercado e irnpactos ambientais. Na analise proposta, dado o 

alto conte(1do de estireno resultante da pir6lise termica, esse processo e majoritariamente 

favoravel do ponto de vista ambientaL 

213 



Arnilises de sensibilidade foram realizadas com o objetivo de avaliar se a 

considera9ao do reaproveitamento do C02 ou a ado9ao de outro metodo de AICV 

poderiam alterar os resultados obtidos. Em ambas as analises de sensibilidade o processo 

catalitico continuou apresentando pior desempenho ambiental na maioria <las categorias 

avaliadas. 

4.4.1.1. Estudo 1.1: Avalia~ao do ganho energetico do uso do catalisador nas 

rea~oes de degrada~ao de residuos plasticos 

1) Objetivo 

Com base nos resultados obtidos no Estudo 01, em que foram comparadas as 

pir6lises termica e catalftica do HIPS, realizou-se uma avalia9ao hipotetica com o objetivo 

de caracterizar o real ganho associado ao uso do catalisador em termos de energia. Para 

isso, os processos tfrmico e catalitico foram comparados, alterando, no entanto, somente 

a diferen9a de temperatura de degrada9ao, admitindo-se que os blends de produtos obtidos 

eram os mesmos e iguais aos providos pela pir6lise termica na compara9ao dos dois 

processos. Particularmente, deseja-se verificar a afirmativa de que o uso do catalisador e 
sempre benefico para a avalia9ao de impactos, relativizando a questao associada ao blend 

de produtos que se deseja obter. 

2) Suposi~oes, Limita~oes e Hip6teses 

Deve-se ressaltar que o caso estudado e inexistente, uma vez que na pratica o blend 

de produtos e sempre diferente, alterando, portanto, a avalia9ao final de impactos. A fim 

de desenvolver este estudo, foi estabelecida a hip6tese de que o uso do catalisador leva a 

uma temperatura de degrada9ao inferior a do processo termico igual a 400 °C, enquanto 

a degrada9ao conduzida sem o uso do catalisador ocorre a 500 °C. Portanto, foram 

comparados os processos de "pir6lise termica a 400 °C", que faz analogia ao uso do 

catalisador, e "pir6lise termica a 500 °C", que e 0 processo termico propriamente dito. 

Como explicado, ambos os processos utilizavam exatamente os mesmos dados, exceto 

pela temperatura de degrada9ao, que leva a uma diferen9a na quantidade total de calor 

consumido. Os dados de processo utilizados neste estudo comparativo de ACY estao 

dispostos na Tabela 4.11. 
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3) Inventario de Cicio de Vida 

Os dados do processo do Estudo 1.1 estao apresentados na Tabela 4.11. 

Tabela 4.11 - Dados da degrada9ao termica do HIPS a 400 e 500 °C (Estudo 1.1) 

Condi~oes Parametros Pirolise termica Pirolise termica 
400°C 500 °C 

Dados de Nitrogenio 
entrada Vazao [ml]' 80 80 

tempo total de consumo [min] 1 60 60 
Densidade @20°C, l atm [kg/m3]2 1,25 1,25 
ffiN2 (kg) 0,006 0,006 

Calor •/2·•·· ··· Temperatura de aquecimento (0C] 1 400 500 
/},. T [OC] 375 475 
Cp polimero [kJ/kg0C] 3 1,670 1,670 
Calor sensivel [kJ] 5,010 6,346 
Calor de rea9ao [KJ/g]4 1,083 1,083 
Calor consumido total (KJ) 13,679 15,015 

••·• .. ><< ···•. Residuo Plastico 
···.···•·•·•··• ...... <<•·••• 

/ .... 

mpolimero [kg) 1 0,008 
. 

Dados de Gas ·. 

saida ffigas[kg) 1 l,82E-04 

Composi9ao do gas [kg] 5 

mc02 7,66E-05 
ffiCH4 5,1 lE-05 

mc2H4 3,28E-05 

mc2H6 2,37E-05 
... Solidos ·· .. · 'i. 

ffisolidos [kg) 1 3,552 E-04 

Destina9ao s6lidos Principalrnente carvao: Carbono (96,61 %) e 
oxigenio (3 ,39%). No SirnaPro: "Hard coal 
ash to landfill" 

., ···> ) < .. Liquidos 
mtiquidos [kg) 1 7,53E-03 

Composi9ao dos liquidos [kg] 1 

Estireno 3,65E-03 
Tolueno 3,38E-04 

Etilbenzeno 3,05E-04 
Benzeno -
Outros 3,24E-03 

Perdas1 > 1,42E-04 
1(/vfiranda, 2016) 

2https:/lbrainly. com. br/tarefal 1406854 
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3www. nadp. ufc. br 

4(Kishore K. & Vernek V.,1976) 

5(Ciprioti, et al. , 2016) 

As fra96es If quidas e gasosas para ambos os processos, obtidas a partir da 

expansao do sistema, estao apresentadas na Tabela 4.12. 

Tabela 4.12 - Dados de processo de produtos lfquidos e gasosos na expansao do sistema 
(Estudo 1.1) 

Produto Expansao do Pirolise termica 400°C e 500°C 
sis tern a Produto evitado Produ~ao de virgem 

Es ti reno 3,65E-03 3,65E-03 0 
Tolueno 6,33E-04 3,38E-04 2,95E-04 
Etilbenzeno 5,IOE-04 3,0SE-04 2,0SE-04 
Benzeno 5,90E-04 0 5,90E-04 
Meta no 7,54E-04 0,5 1E-04 7,03E-04 
Eta no 4,31E-04 0,24E-04 4,07E-04 
Eteno 4,58E-04 0,33E-04 4,25E-04 

4) Avalia~ao do Cicio de Vida - resultados e discussao 

Da mesma fonna que realizado para o Estudo 01, os metodos CML-IA baseline 

V3.02/ World 2000 e ReCiPe Midpoint(E) foram utilizados (com as mesmas categorias 

de impacto) para avaliai;ao comparativa dos impactos. Os resultados estao apresentados 

na Figura 4.13. 
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Figura 4.13 - A valia9ao comparativa dos impactos ambientais da degrada9ao 
termica do HIPS a 400 ea 500 °C relativizado em porcentagem (CML e ReCiPe) 

Pode-se observar que as diferen9as observadas entre os processos termico 

conduzido a 400 °C e termico conduzido a 500 °C e muito pouco significativa, indicando 

que o efeito da temperatura nesta rea9ao de pir6lise de HIPS nao promove grandes 

altera9oes no estudo de avalia9ao de impactos. Para todas as categorias estudadas os 

impactos foram bastante similares. A Tabela 4.13 apresenta os perfis ambientais dos 

sistemas pir6lise termica conduzidos a 400 °C ea 500 °C do HIPS com todas as categorias 

de impacto avaliadas. 

Tabela 4.13 - Perfis ambientais das pir6lises termica HIPS a 400 e 500 °C 
(Estudo 1.1) 

Pir6Iise termica Pir6Iise termica 
Categoria de impacto Unidade 400°C 500°C 
Deplecao abi6tica kg Sb eq 1,90559E-06 1,90705E-06 
Aquecimento global (GWPlOOa) kgC02 eq 0,747342574 0,761057655 
Deple<;:ao da camada de ozonio (ODP) kg CFC-11 eq 1,41818E-08 l,6083E-08 
Toxicidade humana kg 1,4-DB eq 0,443102912 0,445082533 
Ecotoxicidade em agua doce kg 1,4-DB eq 0,104276545 0, 104884284 
Ecotoxicidade terrestre kg 1,4-DB eq 0,002305316 0,002308263 
Oxida9ao fotoqufmica kgC2H4 eq 5, 10755E-05 5,40762E-05 
Acidificacao kg S02 eq 0,007084836 0,007137967 
Eutrofica<;:ao kg PQ4-3 eq 0,000777145 0,000780443 
Ocupa<;:ao do solo m2a 1,061131604 1,061160458 
Transforma9ao da terra m2 9,68233E-05 9,99592E-05 
Uso da agua m3 0,153617534 0,153642256 
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0 grafico radar da ACY comparativa entre os processos termicos conduzidos a 

400 °C e a 500 °C do HIPS esta apresentado na Figura 4.14. Observa-se que todos os 

impactos foram essencialmente os mesmos. 

Pir61ise 400'C (catalitica) / Pir61ise 500 °C (terrnica) 

Transforma~ao da terra ; 

Ocupa~ao do solo 

Deple~ao abi6tica 
1 Aquecimento global 

Oxida~ao fotoquimica 

(GWPlOOa) 

Deple~ao da carnada de 
oz6nio (ODP) 

Toxicidade Humana 

Ecotoxicidade (agua doce) 

Figura 4.14 - Grafico Radar da avalia9ao comparativa dos impactos ambientais 
da degrada9ao termica do HIPS a 400 ea 500 °C (CML e ReCiPe) 

Os resultados para este estudo nao serao apresentados para cada categoria, porque 

foram muito similares aos resultados apresentados no Estudo 01, tanto em termos de 

contribui9ao de processo quanta de inventario. Vale ressaltar nesta se9ao, no entanto, que 

os resultados da avalia9ao de impactos para os processos termicos conduzidos a 400 °C e 

a 500 °C sao muito parecidos. 

Como mencionado anteriormente a razao para o estudo deste caso hipotetico em 

que apenas a temperatura de degrada9ao e alterada, mantendo os mesmos produtos 

obtidos em ambos os processos, era avaliar o real ganho do uso do catalisador em termos 

de energia. Os resultados mostraram, entretanto, que, ao contrario do que era esperado, a 

temperatura nao afeta de forma signicativa os impactos do processo, o que parece 

contradizer a maioria dos textos da literatura. Parece 6bvio que a redu9ao de temperatura 

e benefica ao desempenho ambiental do processo, mas a questao principal e que esse 

ganho e pouco importante frente ao desempenho global do processo. 
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Portanto, e fundamental ressaltar que a principal vantagem relacionada ao uso do 

catalisador parece estar vinculada necessariamente ao blend de produtos que se deseja 

obter, e nao ao ganho energetico. Como mostrado no presente estudo, observa-se que o 

efeito da temperatura no processo de pir61ise de HIPS nao promove grandes altera9oes na 

avalia9ao de impactos. 

5) Conclusao do Estudo 01.1 

Pode-se concluir que o efeito da temperatura no processo de pir6lise dos graos de 

HIPS nao promove grandes altera9oes nas avalia9oes de impactos. 0 ganho termico 

( energetico) esperado com a adi9ao do catalisador parece ser muito pouco significativo, 

em rela9ao aos impactos globais. Este resultado esta embasado no fato de que o calor de 

rea9ao para a degrada9ao do HIPS representa a maior parte do calor necessario para a 

pir6lise, 63,4%, contra 36,6% do calor sensivel. 0 ganho referente a diminui9ao da 

temperatura e computado principalmente no calor sensivel, representando uma parcela 

muito pequena do total. Nesse caso, portanto, deve-se refletir se o uso do catalisador e 

realmente tao vantajoso em termos energeticos para o processo. Parece claro que o 

desempenho ambiental do processo catalitico esta associado ao complexo blend de 

produtos e nao ao nivel de temperatura. 

4.4.2. Estudo 02: Compara.;ao entre os desempenhos ambientais da Pirolise 

Termica, Pirolise Catalitica e Aterro sanitario para destina~ao dos residuos de 

HIPS (Cenarios 1, 2 e 3) 

No Brasil, grande parte dos residuos s6lidos ainda e destinado para aterros 

sanitarios, conforme previsto na Politica Nacional de Residuos S61idos (PNRS) (Lei 

12.305, de 2 de agosto de 2010). Dessa forma, a compara9ao das tecnicas de pir61ise 

termica e catalitica com aterro sanitario tern enorme importancia, nao somente ambiental, 

mas tambem politica, social e econ6mica. Vale ressaltar aqui, no entanto, que a op9ao do 

aterro sanitario esta fortemente relacionada ao uso do solo. Os aterros requerem grandes 

areas para constru9ao, o que acaba inviabilizando sua utiliza9ao em muitos pafses. Em 

paises como Estados Unidos e Brasil, que ainda possuem amplas areas livres disponiveis, 
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a op9ao pelo aterro ainda e muito utilizada para destina9ao de resfduos s6lidos em geral. 

No entanto, o presente estudo busca apenas evidenciar de forma relativa os aspectos 

ambientais dessas oportunidades de tratamento, sem colocar em questao aspectos 

polf ticos e/ou economicos. 

1) Objetivo 

0 principal objetivo deste estudo e avaliar e comparar os impactos da destina9ao 

de resfduos plasticos para aterro sanitario com a destina9ao para tratamentos de pir61ise 

termica e catalftica. Particularmente, busca-se mostrar se a disposir;ao dos resfduos 

plasticos em aterros sanitarios e mais vantajosa em termos de impactos ambientais do que 

seu encaminhamento para a reciclagem quimica . A razao para conduzir o estudo e 
estabelecer de maneira mais aprofundada os potenciais impactos dos sistemas de produto 

de forma comparativa para o Brasil no ano base de 2016. Pretende-se usar os resultados 

para fazer afirma96es comparativas, cujo publico alvo e representado por consumidores 

finais. Os resultados da ACY objetivam a avalia9ao comparativa dos tres sistemas de 

produto descritos a seguir: 

1. Pir6lise termica de HIPS (Cenario I) e 

IL Pir6lise catalftica de HIPS (cenario 2) 

11i. Aterro sanitario (Cenario 3). 

2) Escopo 

A forma como a avalia9ao foi concebida perfaz, portanto, os tres sistemas de 

produto citados. A func;ao do sistema em estudo e dispor residuos, produzir um oleo 

petroquimico, composto de estireno, tolueno, etilbenzeno e benzeno, e um gas, composto 

de metano, etano e eteno. A determina9ao da unidade funcional foi realizada adotando 

a metodologia de expansao do sistema, como explicado para o Estudo 1. Assim, a unidade 

funcional refere-se assim a produ9ao/disposi9ao final de (Miranda, 2016): 

0,008 kg HIPS (s) 

0,00365 kg Estireno (1) 

0,00063 kg Tolueno (I) 

0,00051 kg Etilbenzeno (1) 

0,00059 kg Benzeno (I) 
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0,00075 kg metano (g) 

0,00043 kg etano (g) 

0,00046 kg eteno (g) 

Os fluxos de referencia seguem a rela9ao da quantidade de carga suficiente para 

cumprir a unidade funcional. 

Tabela 4.14 - Rela9ao dos objetos do Estudo 02. 

Fun~ao Produzir um oleo petroquimico, que contenha estireno, tolueno, 
etilbenzeno e benzeno, e um gas, que contenha metano, etano e 
eteno. 

Unidade Funcional 8,00 E-03 kg HIPS (s) 0,75 E-03 kg Metano(g) 
3,65 E-03 kg Estireno (I) 0,43 E-03 kg Etano (g) 
0,63 E-03 kg Tolueno (I) 0,46 E-03 kg Eteno (g) 
0,51 E-03 kg Etilbenzeno (I) 
0,59 E-03 kg Benzeno (I) 

Fluxo de Pirolise Termica Pirolise Catalitica Aterro sanitario 
referenda HIPS 8,0 E-03 8,0 E-03 8,0 E-03 
(kg) Estireno 0 3,26 E-03 3,65 E-03 

Tolueno 2,95 E-04 - 0,63 E-03 
EtilBenzeno 5,9 E-04 - 0,51 E-03 

Benzeno 2,05 E-04 - 0,59E-03 
Metano 7,03 E-04 - 0,75E-03 
Eta no 4,25 E-04 - 0,43E-03 
Eteno 4,07 E-04 kg - 0,46E-03 

Os sistemas de produto e as fronteiras dos sistemas de pir6lise termica e 

catalitica foram definidos no Estudo 1 na Figura 4.8. Para o aterro sanitario, os impactos 

da produ9ao do poliestireno de alto impacto, seu descarte e coleta ate a destina9ao no 

aterro silo considerados, como o esquema representativo proposto e apresentado na Figura 

4.15. 

Graos de HIPS ---·l ... __ A_t_e_rr_o _ ___, .... --: Emi~dsoes + :- P~o~u~~fo dos 
_ sanitario Res1 uos !... _ ~1r~e~.s "* 

~--·-·-·- · -·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-· 

Figura 4.15 - Esquema representativo do sistema de produto do aterro sanitario 
(Estudo 02). 
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Da mesma forma que realizado no Estudo 1, foram adotadas a mesma tecnica de 

expansao do sistema e os mesmos metodos e categorias de impacto. 

3) Suposic;oes, Limitac;oes e Hipoteses 

As suposi9oes, limita9oes e hip6teses citadas para o Estudo 1, acrescentarn-se: 

i. A op9ao do aterro foi considerada como implementada do banco de dados da 

Ecoinvent v3 .1 com o modelo "Waste Polystyrene {RoW}itreatment of waste 

polystyrene, sanitary landfill", que considera a disposi9ao de residuos de Poliestireno 

em aterro sanitario, com a tecnologia desenvolvida na Sui9a no ano de 2000, a qual 

inclui selagem da base, sistema de coleta e tratamento de lixiviado em uma planta de 

tratamento de resfduos. 0 modelo considera emissoes a curto prazo para o are para 

o solo e emissoes a longo prazo do aterro para len96is freaticos profundos; 

ii. A fim de expandir o sistema e igualar as saidas de produtos, foi considerada a 

produ9ao de material virgem no sistema de produto do aterro sanitario. Esta 

expansao se deu considerando os dados da Tabela 4.16. 

iii. Nao sera considerado aqui o reaproveitamento dos gases provenientes do aterro 

sanitario. Sabe-se que existem aterros que utilizam o biogas gerado para a produ9ao 

de energia eletrica ou para encaminhamento a refinaria. No entanto, isto nao sera 

considerado para este estudo de caso, ate porque os gases sao gerados principalmente 

pela materia organica em decomposi9ao e nao pelo material plastico. 

4) Inventario de Cicio de Vida 

Os dados de processo considerando os sistemas expandidos esta apresentado na 

Tabela 4 .15 ea conexao com a base de dados Eco invent para os processos de pir61ise esta 

apresentado na Tabela 4 .16. 
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Tabela 4.15 - Dados de processo de produtos lfquidos e gasosos na expansao do 
sistema 

Produto Expansao Pirolise termica Pirolise catalitica Aterro 
do•sistema sanitario 

Produto Produ~ao Produto Produ~ao Produ~ao 

evitado de virgem evitado devirgem de vin!em 
Estireno 3,65E-03 3,65E-03 0 3,95E-04 3,26E-03 3,65E-03 
Tolueno 6,33E-04 3,38E-04 2,95E-04 6,33E-04 0 6,33E-04 
Etilbenzeno 5,lOE-04 3,05E-04 2,05E-04 5,lOE-04 0 5,lOE-04 
Benzeno 5,90E-04 0 5,90E-04 5,90E-04 0 5,90E-04 
Meta no 7,54E-04 0,51E-04 7,03E-04 7,54E-04 0 7,54E-04 
Eta no 4,31E-04 0,24E-04 4,07E-04 4,31E-04 0 4,31E-04 
Eteno 4,58E-04 0,33E-04 4,25E-04 4,58E-04 0 4,58E-04 

Tabela 4.16 - Correla9ao dos dados com a base de dados Eco invent (Estudo 02) 

Entradas e Saidas Ecoinvent 
Nitro enio emc 
Estireno 
Tolueno 
Etilbenzeno 
Benzeno 
Metano roduction 
Etano 
Eteno 
Eletricidade 
Residuos s6lidos 
Aterro sanitario 
HIPS 

5) Avalia.;ao de Impacto de Cicio de Vida - Resultados e discussao 

E importante ressaltar que as informa9oes fomecidas nesta se9ao devem ser 

usadas somente dentro dos limites de contexto e hip6teses deste estudo, considerando-se 

respectivas limita9oes como descrito anteriormente. A Figura 4.16 apresenta os resultados 

para a ACV comparativa em questao, usando os metodos CML e ReCiPe. As categorias 

de impacto foram colocadas no valor 100% para o cenario com maior impacto, 

relativizando-se em porcentagem os valores dos outros cenarios. 
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• Pir61ise cata! itica • Pir61ise t ermica ; Aterro san it;Jrio 

Figura 4.16 - A valia9ao comparativa dos impactos ambientais dos cenarios I, 2 
e 3 relativizado em porcentagem (CML e ReCiPe) 

Pode-se observar que a disposi9ao em aterro sanitario apresenta maior impacto 

ambiental na enorme maioria <las categorias, exceto em rela9ao a ocupa9ao do solo (rural 

e urbana), transforma9ao da terra e 0 USO da agua . A Tabela 4.17 apresenta OS perfis 

ambientais dos cenarios do Estudo 2 com todas as categorias de impacto avaliadas. 

Tabela 4.17 - Perfis ambientais dos sistemas de pir6lises termica e catalftica e 
aterro sanitario do HIPS 

Pirolise Pirolise Aterro 
Categoria de impacto Unidade catalitica termica sanitario 
Deple<;ao abi6tica kg Sb eq -1 ,517 E-06 l ,91 8 E-06 2,441 E-06 
Aquecimento global 
(GWPlOOa)* kgC02 eq 3,709 E+OO 7,230 E-01 4,584 E+OO 
Deple<;ao da camada de kg CFC-11 
ozonio (ODP) eq 6,321 E-08 2,602 E-09 6,734 E-08 
Toxicidade humana* kg 1,4-DB eq 1,070 E-01 4,522 E-01 1,553 E+OO 
Ecotoxicidade (agua doce)* kg 1,4-DB eq 5,475 E-01 1,208 E-01 1,628 E+OO 
Ecotoxicidade (terrestre)* -2,503 E-04 2,377 E-03 3,673 E-03 
Oxidacao fotoquimica kg C2H4 eq 8,889 E-04 6,999 E-05 1,389 E-03 
Acidificacao kg S02 eq 1,157 E-02 6,934 E-03 1,599 E-02 
Eutrofiza<;ao kg P04--- eq 1,687 E-03 8,687 E-04 8,111 E-03 
Ocupa<;ao do solo (rural e 
urbana) m2a -1 ,050 E+OO 1,112 E+OO 7,771 E-01 
Transformacao da terra m2 1,289 E-04 1,679 E-04 2,308 E-05 
Uso da agua* m3 2,021 E-01 1,662 E-01 6,263 E-02 

*impactos mais importantes 
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0 grafico radar da ACY comparativa entre os processos termico, catalitico e aterro 

sanitario de HIPS esta apresentado na Figura 4.17. 

Analise Comparativa de lmpactos 

'"'"""'"'>Pir 61 ise catalftica .,,.,,.,_ Pir61ise terrnica ,,,_Aterro sanitar io 

terr a 

Ocupa~ao do solo 
(rural e urbana) 

Oxida~ao 
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doce) 

Figura 4.17 - Avalias:ao de impactos comparativa dos impactos ambientais para 
os cenarios 1, 2 e 3 relativizado em porcentagem (CML e ReCiPe) 

Considerando as premissas apresentadas ao longo do presente estudo, chegou-se 

ao resultado do perfil ambiental apresentado na Tabela 4.17. Busca-se confrontar os 

sistemas de produc;ao de cada produto, a fim de estabelecer relac;oes de causa e 

consequencia entre os efeitos observados nos diversos processos e tecnologias de 

tratamento de rejeitos considerados. A comparac;ao sera discutida para cada uma das 

categorias de impacto analisadas. 

Aquecimento Global 

Foi vista em detalhes nos resultados do Estudo 0 l as razoes da elevada 

contribuic;ao da pir6lise catalitica para o Aquecimento Global. No Estudo 02 pode-se 

observar o impacto ainda maior da destinac;ao para aterro sanitario ( cenario 3) sabre o 

aquecimento global. 0 impacto total do aterro sanitario nesta categoria foi de 4,58 kg 
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C02 eq., contra 3,71 kg C02 eq. do processo catalitico e 0,723 do processo termico. A 

elevada contribui9ao do aterro sanitario para o aquecimento global e dada, 

principalmente, pelas emiss5es de C02 fossil, representando 80% das emissoes de C02 

equivalente, e CH4 fossil, com 20 % das emiss5es. Essas emiss5es estao associadas a 
produ9ao das materias primas e explora9ao mais intensa dos recursos f6sseis. Em 

particular, a produ9ao de estireno virgem, para igualar os sistemas de produto, representou 

50% do impacto total para o cenario 3. Outros processos laterais como tratamento de 

residuo perigoso para incinera9ao e produ9ao de benzeno e tolueno, contribuiram em 

menor quantidade para o impacto do aterro na categoria aquecimento global. 

Deple~ao abiotica 

0 aterro sanitario tambem apresentou maior impacto na categoria Deple9ao 

Abi6tica: 2,44 E-06 kg Sb eq., contra 1,92 E-06 kg de Sb eq. do processo termico e -1,52 

E-06 kg de Sb eq. do catalltico. Da mesma forma que para a pir6lise termica, a extra9ao 

de zinco, cobre e chumbo de dep6sitos sulfidicos tiveram uma representa9ao significativa 

no potencial de impacto para o ateno nesta categoria: 62,5%. Como ja explicado, esses 

compostos sao usados coma catalisadores e aditivos durante a produ9ao dos compostos 

virgens. Deve-se ressaltar ainda o consumo adicional de materia prima fossil. 

Deple~ao da camada de ozonio 

0 aterro sanitario tambem apresentou maior impacto na categoria deple9ao da 

camada de oz6nio: 6,73 E-08 kg CFC-11 eq. , contra 0,27 E-08 kg de CFC-11 eq. do 

processo termico e 6,32 E-08 kg CFC-11 eq. do catalftico A produ9ao de hidr6xido de 

s6dio a partir de membrana e de diafragma juntos contribufram com 39% dos impactos, 

seguido da produ9ao onshore de petr61eo e gas. As principais substancias que contribuem 

para essa categoria no cenario 3 sao: Tetraclorometano (CFC-10), com 55% dos impactos, 

e bromotrifluormetano (Halon 1301 ), com 29%. Como ja explicado, esses impactos estao 

muito associados aos sistemas de refrigera9ao e uso de materiais halogenados, sendo 

pouco importantes na analise em questao. 
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Toxicidade Humana 

A disposiyao dos resfduos em aterro sanitario causou impacto significativamente 

maior para a categoria Toxicidade Humana, quando comparado aos cenarios 1 e 2. 

Enquanto o processo catalitico levou a emissao de 0,107 kg 1,4-DB eq., o processo 

termico contribuiu com 0,452 kg 1,4-DB eq. e o aterro sanitario com l ,55 kg 1,4-DB eq. 

A propria disposi9ao final do HIPS em aterro sanitario foi o processo que representou 

maior contribui9ao nesta categoria (0,533 kg 1,4-DB eq.), seguido <las produ95es de 

etilbenzeno (0,43 kg 1,4-DB eq.) e estireno (0,113 kg 1,4-DB eq.). Portanto, nao e apenas 

a produ9ao de material virgem que impacta a toxicidade mas a pr6pria opera9ao do aterro. 

A disposi9ao em aterro sanitario tambem pode causar apresentou elevadas emissoes de 

benzeno em ar e em agua, que juntos com a emissao de vanadio em agua, representaram 

55% dos impactos para a categoria toxicidade humana. 

Ecotoxicidade (agua doce e terrestre) 

A disposi9ao dos resfduos em aterro sanitario levou a maior impacto potencial na 

categoria Ecotoxicidade em agua doce: 1,63 kg 1,4-DB eq., contra 0,121kg1,4-DB eq e 

0,547 kg 1,4-DB eq. dos cenarios I e 2 respectivamente. A propria disposiyao final de 

HIPS em aterro sanitario foi o processo que representou maior contribui9ao nesta 

categoria (1,22 kg 1,4-DB eq.). Lan9amento de vanadio (49%), cobalto (12%), niquel 

(11,5%) e cobre ( 11 , I%) em agua foram as substancias emitidas que representaram maior 

impacto para o cenario 3. As emissoes na categoria ecotoxicidade terrestre sao 

relativamente bastante inferiores as de agua doce, respectivamente, 0,00367 kg 1,4-DB 

eq., 0,00238 kg 1,4-DB eq. e -0,00025 kg 1,4-DB eq, para o aterro sanitario, pir6lise 

termico e pirolise catalitica. 0 impacto nesse caso e surpreendentemente alto e muito 

associado a produ9ao de materias-primas e lixivia9ao do resfduo plastico no aterro. 

Oxida~ao Fotoquimica 

A disposi9ao em aterro sanitario apresentou maior impacto do que as pir6lises 

termica e catalitica para a categoria de oxida9ao fotoquimica: 0,00139 kg C2H4 eq., contra 

0,00007 kg C2H4 eq. e 0,000889 kg C2H4 eq., respectivamente. Tai resultado e fortemente 

embasado no fato de que o processo termico e aquele que mais evita a produ9ao de 
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estireno virgem, enquanto o processo catalitico e o aterro precisam produzir estireno 

virgem para expandir a fronteira de seus sistemas. 

Acidifica~ao 

Observou-se no Estudo 0 I que a produ9ao do estireno virgem era o processo que 

mais contribufa tanto para o impacto potencial do processo catalftico, quanto para o 

impacto evitado do processo termico. Pode-se, portanto, imaginar que o cenario 3 tambem 

apresentara impacto potencial superior aos demais cenarios uma vez que precisa produzir 

estireno virgem para expandir o sistema de produto. A contribui9ao total do aterro na 

categoria acidifica9ao e de 0,016 kg S02 eq., dos quais 0,00451 kg S02 eq. sao 

provenientes da produc;:ao de estireno virgem. A produ9ao de etano e benzeno tambem 

contribuem, em menor propon;ao, I 0% e 6,7%, respectivamente. Assim como ocorreu 

para os cenarios l e 2, o di6xido de enxofre e a substancia que mais contribui para a 

categoria de acidifica9ao, com quase 80% do total dos impactos. 

Eutrofiza~ao 

A disposi9ao de res[duos em aterro sanitario resultou em apresentou impacto 

significativamente maior para a categoria Eutrofiza9ao, quando comparado aos cenarios 

I e 2. Enquanto o processo catalftico contribuiu com 0,00169 kg P04-3 eq. , o processo 

termico contribuiu com 0,000869 kg P04-3 eq. e o aterro sanitario com 0,00811 kg PQ4· 

3 eq. A pr6pria disposi9ao final dos resfduos de HIPS em aterro sanitario foi o processo 

que uma vez mais representou maior contribui9ao nesta categoria, 69%. Alem dos 

fosfatos e 6xidos de nitrogenio que foram significativos para os impactos do cenario I, a 

demarida qufmica de oxigenio (DQO) foi o parametro de destaque para o cenario 3, com 

0,00542 kg P04-3 eq., que correspondem a 71 ,2% do total dos impactos. Ou seja, a 

pr6pria opera9~io do aterro sanitario e muito importante em varios aspectos. 

Ocupa~ao do solo (rural e urbano) 

0 impacto da disposi9ao de resfduos em aterro sanitario foi inferior ao impacto da 

pir6lise termica, 0,763 contra 1,1 m2a. Os processos foram bastante similares, com as 

contribui95es do processo termico sempre superiores as do aterro. Este resultado parece 
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nao fazer sentido. Como ja explicado, isso pode resultar de problemas de modelagem do 

uso de energia ou de uso de banco de dados de outras regioes. 

Transforma~ao da terra 

Na categoria transformac;ao da terra, o cenario 1 apresentou impacto maior do que 

os cenarios 2 e 3, 1,68 E-04 m2 contra 1,29 E-04 m2 e 2,3 E-05 m2
, respectivamente, o 

qual foi representado majoritariamente pela transformac;ao intensiva de tlorestas. Os 

processos de produc;ao onshore e offshore de oleo e gas representaram impacto 

significativo para todos os cenarios deste estudo. Contudo alem do impacto ser pouco 

significativo, pode ser muito afetado pela modelagem do processo de produc;ao de 

energia. 

Uso da agua 

0 consumo de agua associado a pirolise catalitica foi de 0,202 m3, de 0,166 m3 a 

pir6lise termica e de 0,0626 m3 a disposic;ao em aterro sanitario. 0 consumo de nitrogenio 

como gas inerte foi o grande responsavel pelo impacto nos cenarios I e 2 e a produc;ao de 

estireno, benzeno e tolueno virgens foram os grandes responsaveis pelos impactos do 

cenario 3. 0 consumo de agua em turbinas representou a maior contribuic;ao para os 

aterros sanitarios. Esse resultado mostra que o uso de nitrogenio como utilidade deve ser 

evitado como ja discutido. 

6) Conclusao do Estudo 02 

0 estudo comparativo dos impactos ambientais da pir6lise termica, pir61ise 

catalitica e aterro sanitario do HIPS mostrou que a opc;ao de disposic;ao em aterros 

sanitarios nao e de forma alguma favoravel e resulta no pior desempenho ambiental, 

quando comparado a pir61ise, tanto termica quanto catalitica. Pode-se afirmar que um dos 

grandes responsaveis pelo elevado impacto da disposic;ao em aterro sanitario, quando 

comparado as opc;oes de recuperac;ao por degradayao termica e catalitica e a produyao de 

materia prima virgem, as quais sao evitadas pelos processos termico e catalftico. Esse 

resultado confirma outros estudos publicados na literatura, que comparam a reciclagem 

qu[mica com a disposic;ao em aterro. 

229 



Apesar de ser ainda a forma de disposi9ao final de residuos mais utilizada oo 

Brasil, os aterros sanitarios conferem grande passivo ambiental , alem de resultar em 

emiss5es para o solo (chorume) e ar (emissoes atmosfericas do biogas), devendo ser 

evitados. Ademais, aterros sanitarios ocupam uma area signiftcativa, representando 

tambem custo elev ado, principalmente em regioes em que a terra e escassa, como nos· 

paf ses da Europa. 

4.4.3. Estudo 03: Cornparac;ao entre os desernpenhos arnbientais da pir61ise termica 

e co-pir61ise terrnica dos residuos da carcac;a preta de cornputador (Cenarios4 

e 5) 

1) Objetivo 

0 principal objetivo desta anaiise e modelar e comparar OS impactos dos processoS 

de pir61ise termica e co-pir61ise termica dos residuos da carca9a preta de computador. E · 
importante salientar que as carca9as de eletroeletronicos sao frequenternente produzidas 

a partir de HIPS e polfmeros similares, de maneira que o estudo trata da reciclagem de : 

resfduo eletroeletronico baseada em estirenicos (como o HIPS) (Miranda, 2016) .. 

Particulannente, visa-se avaliar os efeitos da presen9a de cornpostos oxigenados e ricos . 

em agua na pir6lise dos resfduos plasticos. Vale ressaltar que o estudo do co· 

processamento envolvendo polimero e biomassa contitui uma estrategia promissora para 

a gestao de residuos, de modo que a adi9ao de biomassa, rica em compostos oxigenados 

e agua (Miranda, 2016) tom a possivel simular um re sf duo real e contarninado, uma vez 

que grande parte dos plasticos gerados e descartado incorretamente em meio a materiais 

organicos. Dessa forma, pode-se evidenciar tambem como objetivo do estudo a avaliayio 

da necessidade de realizar a separa9ao previa dos resfduos estirenicos de mistura. Caso a 

intluencia da presen9a da carga organica seja pouco signiftcativa ou positiva em tennos 

de impacto, a etapa de separa9ao pode ser evitada, aumentando ainda mais a viabilidadc · 

do processo. 

A razao para conduzir o estudo e conhecer de maneira mais aprofundada c 

comparativa os potenciais impactos dos sistemas de produto avaliados para o Brasil no 

ano base de 2016. Pretende-se usar os resultados para avalia95es comparativas, cujo 
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publico alvo e representado pelos consumidores finais. Os resultados da ACV objetivam 

a avalia9ao comparativa dos dois sistemas de produto descritos a seguir: 

1. Pir6lise termica de residuos de carca9a preta de computadores (Cenario 4) e 

II. Co-pir61ise termica de residuos de carca9a preta de computadores com baga90 de 

laranja (Cenario 5) 

2) Escopo 

A forma como a avalia9ao foi concebida envolve os dois sistemas de produto 

citados. A fun.;ao do sistema em estudo e dispor residuos, produzir um oleo 

petroquimico, composto de estireno, tolueno, etilbenzeno, benzeno e bisfenol A, e um 

gas, composto de metano, etano, eteno e hidrogenio. A determina9ao da unidade 

funcional foi realizada adotando a metodologia de expansao do sistema, como explicado 

para os estudos de caso anteriores. A unidade funcional refere-se assim a produ9ao de 

(Miranda, 2016): 

0,008 kg carca9a de computador p6s-consumo (s) 

0,00180 kg Estireno (1) 

0,000326 kg Tolueno (1) 

0,000396 kg Etilbenzeno (1) 

9,49 E-06 kg Benzeno (1) 

0,00107 kg Bisfenol A (1) 

0,000463 kg metano (g) 

0,000221 kg etano (g) 

0,000377 kg eteno (g) 

7,56 E-06 kg H2 (g) 

Os fluxos de referencia seguem a rela~ao da quantidade de carga suficiente para 

cumprir a unidade funcional. 
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Tabela 4.19 - Rela9ao dos objetos do Estudo 03. 

·Dados objeto do estudo 

Fun~ao Produzir um oleo petroquimico, que contenha estireno, tolueno, . 
etilbenzeno e benzeno, e um gas, que contenha metano, etano, 
eteno e hidro enio. 

Unidade Funcional 8,00 E-03 kg carca9a computador 
1,80 E-03 kg Estireno (1) 

0,46 E-03 kg Metano (g) 
0,22 E-03 kg Etano (g) 
0,38 E-03 kg Eteno (g) 
7,56 E-06 kg H2 (g) 

0,33 E-03 kg Tolueno (!) 
0,40 E-03 kg Etilbenzeno (1) 
9,49 E-06 kg Benzeno (1) 
1,07 k<> E-03 Bisfenol A 

Fluxo de Pirolise Termica (k ) Co- irolise termica 
referencia Carca a 8,00 E-03 8,00 E-03 

1----_._--+--------'---------+-----'-------1 
(kg) Estireno 0 3,56 E-04 

Tolueno 0 1,72 E-04 
Benzeno 0 9,49 E-04 

Bisfenol A 6,34 E-04 0 
Etilbenzeno 0 2,35 E-04 

Metano 2,93 E-04 0 
Etano 1,40 E-04 0 
Eteno 2,38 E-04 0 

Hidro enio 4,79 E-06 0 

Os sistemas de produto e as fronteiras do sistema englobam os impactos da : 

produ9ao do poliestireno de alto impacto, seu descaite e coleta ate sua destina9ao, como 

proposto no esquema representativo apresentado na Figura 4 .18. 

(a) 

(b) 

1·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-. 
I 

Resfduos de HIPS I 
~ obtidos de carcac;:a ---• Picotagem 
1 de computadores . 

•I Pir61ise t==: Fr~~1~os ~ 
~ s61idos I ..__ ____ _, 

-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·~ 

. - · - ·- ·-· - · - ·- ·- · - ·- · - · -·-·-· - ·-·-·-· -· -·- ·-·- ·1 
I 

~ Residuos de carcac;:a--+1 
I de computadores 

I Bagac;:o de laranja 

Picotagem 

Picotagem 

Co-pir61ise 

gases 1 

1---+ lfquidos · 
s61idos I 

I 

Legend a: 

::_ ~ Fronteira do sistema j 
de produto 

··-·- · - · - · -·-· - · -·-· -· -· - · - · - ·-·-· - ·-·- · -· -·-·~ 

Figura 4.18 - Esquema representativo do sistema de produto da reciclagem de 
carcac,:a de computador p6s-consumo: (a) pir61ise e (b) co-pir6Iise termica. 
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Da mesma forma que foi conduzida para o Estudo 1, adotaram-se a mesma tecnica 

de expansao do sistema e os mesmos metodos e categorias de impacto ja descritos. 

3) Suposi~oes, Limita~oes e Hipoteses 

As suposi9oes, limita9oes e hip6teses gerais acrescentam-se: 

I. 0 valor da capacidade calorifica do baga90 de laranja utilizado como carga 

organica nas rea9oes de co-pir61ise termica foi obtido da literatura (Cavichiolo, 

et al. , 2014). Os autores definiram o Cp na faixa de 0,015 a 0,52 kJ/kg.°C. 

Portanto, para o presente estudo sera adotada uma media entre esses valores, 

definindo esse parametro como 0,2675 kJ/kg.0 C. Para a mistura a ser pirolisada 

(baga90 + carca9a de computador), o Cp foi definido como uma media, 

considerando a propor9ao massica entre el es de 1: 1 (Miranda, 2016). Dessa 

forma, a Cp medio da mistura e de 0,96875 kJ/kg°C. 

11. 

lll. 

A temperatura de degrada9ao para o estudo de compara9ao entre o processo de 

pir61ise termica e co-pir61ise termica das carca9as de computador foi de 600 °C 

(Miranda, 2016); 

Foi considerado o reaproveitamento do hidrogenio gasoso emitido na corrente 

gasosa; 

iv. A analise da composi9ao da corrente gasosa nao foi determinada durante o 

estudo. Portanto, os dados foram obtidos da literatura (Ciprioti, et al. , 2016) com 

0,5 ±0, I %v H2; 3,9±0,1 %v CO; 30,6±0,6%v CH4; 25 ,8±0,2 %v C02; 24,9±0, l 

%v C2H4; e 14,3±0,2 %v C2H6; 

v. Para o calor de rea9ao para a co-pir6lise, foi considerado o mesmo valor da 

pir61ise termica do HIPS, 1,084 kJ/kg de carga. 

4) Inventario de Cicio de Vida 

Os dados de processo obtidos experimentalmente estao apresentados na Tabela 

4.20. 
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Tabela 4.20- Dados de processo da pir61ise e co-pir6lise termica da carca9a de 
computador p6s-consumo (Estudo 03) 3 

Condii;oes: Co-pir61ise Pir6Iise 
termica termica 

Dados de >> <' . .· ..• .·· 
Nitrogenio ,( :Y 

<· 

·< .. / . •. 5 

entrada vazao de Ni [ml] 1 80 80 6 

tempo total de consumo de Ni [min] 1 90 90 7 

Densidade Ni@20°C, latm [kg/m3
]
2 1,25 1,25 

illN2 fkgl 0,009 0,009 

' " Cal or ·' c 
Temperatura de aquecimento (0 C] 1 600 600 
~T[oqt 575 575 

Cp polimero [kJ/kg0 C] 3 1,67 1,67 

Cp bagas;o de laranja [kJ/kg0 C] 4 0,2675 -
Cp medio mistura bagas;o + polimero (l: I) 0,96875 
rkJ/kgoq 5 

Calor sensivel [kJ] 4,456 7,682 

Calor de reas;ao [kJ/g] 6 1,083 1,083 

Calor consumido total [KJ] 13,125 13,125 

··.········· 
·.·· 

•••••• •• Residuo plastico ·•· ..... •· 
·•·· 

ffipolimero (kg) 1 0,008 0,008 
Dados de . ···· .. .. > .·. Gas . ... 

.·.···· 
·•• 

saida m~as rk2l 1 l ,SIE-03 5,55E-04 
Composis;ao do gas (kgl 7 

MH2 7,56E-06 2,78E-06 

Mc02 3,90E-04 l ,43E-04 

Meo 5,90E-05 2,l 7E-05 

McH4 4,63E-04 l,70E-04 

Mc2H4 3,77E-04 I ,38E-04 

Mc2H6 2,21E-04 8, l lE-05 
•• v 

So lidos .·. .... · 

ffi solidos (kg] 1 
0,0007688 0,0010512 

····· < LiQuidos ·t · ... 

illtiquidos [kg) 1 
4,53E-03 5,58E-03 

Composis;ao dos liquidos (kg) 1 

Estireno l ,44E-03 1,80E-03 
Tolueno l ,55E-04 3,26E-04 

Etilbenzeno l,60E-04 3,96E-04 

Benzeno O,OOE+OO 9,49E-06 
Bisphenol A ( ou Phenol, 4,4'-(I-

methylethylidene )bis) l,07E-03 4,36E-04 

Outros 2,77E-03 3,06£-03 

Perdas l,1864E-03 8,13E-04 
1 (i'vfiranda, 2016) 
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·.' · 

2 https://brainly.com. br/tarefa/1406854 

3 http://www.nadp.ufc.br 

4 Media do Cp ca/cu/ado obtido de (Martini, 2009) 

5 Cp da mistura ca/cu/ado com base na razao de 1: 1 (baga9o:residuo plastico) 

6 (Kishore K. & Vernek V,1976) 

7 (Ciprioti et al. , 2016) 

A produ9ao dos materiais virgens, ap6s a expansao do sistema dos produtos, foi 

determinada de acordo com a Tabela 4.21 e a conexao com a base de dados Ecoinvent 

para os processos de pir6lise estao apresentados na Tabela 4.22. 

Tabela 4.21 - Dados de processo de produtos Hquidos e gasosos na expansao do 
sistema (Estudo 03) 

Produto Expansao Pir61ise termica Co-Pir61ise termica 
do sistema Produto Produ~ao de Produto Produ~ao de 

evitado vin?em evitado virgem 
Estireno 1,80E-03 l,80E-03 0 1,44E-03 3,56E-04 
Tolueno 3,26E-04 3,26E-04 0 l ,55E-04 l,72E-04 
Etilbenzeno 3,96E-04 3,96E-04 0 l,60E-04 2,35E-04 
Benzeno . 9,49E-06 9,49E-06 0 0 9,49E-06 
Bisphenol A l,07E-03 4,36E-04 6,34E-04 l,07E-03 0 
Meta no 7,54E-04 l,70E-04 2,93E-04 4,63E-04 0 
Eta no 4,31E-04 8,llE-05 l,40E-04 2,21E-04 0 
Eteno 4,58E-04 l,38E-04 2,38E-04 3,77E-04 0 
Hidrogenio 7,56E-06 2,78E-06 4,79E-06 7,56E-06 0 

Tabela 4.22 - Correla9ao dos dados com a base de dados Eco invent (Estudo 03). 

Entradas e Saidas Eco invent 
Nitrogenio Nitrogen, liquid {RoW}I air separation, cryogenic! 
Estireno Styrene fRoW}I production 
Tolueno Toluene, liquid {RoW}I production 
Etilbenzeno Ethyl benzene, liquid {RoW}I production 
Benzeno Benzene, liquid {RoW}I production 
Bisfenol A Bisphenol A, poder fRoW}lproduction 
Metano Methane, 96% bv volume fRoW}lmethane production 
Etano Ethane {Ro W} I natural gas production 
Eteno Ethylene, average fRoW} I production 
Hidrogenio Hydrogen gas, from membrane technolo!!v, at plant/RER Mass 
HIPS Polystyrene, high impact {Ro W} I production 
Eletricidade Electricity, high voltage {BR} !Production mix 
Residuos s61idos para 
tratamento 
Resfduos s6lidos Hard coal ash fCH}ltreatment of, sanitary landfill 
Emissoes 
Gas carbonico Carbon dioxide 
Mon6xido de carbono Carbon monoxide, fossil 
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5) Avalia~ao de Impacto de Cicio de Vida - Resultados e discussao 

E importante ressaltar que as informa9oes fomecidas nesta se9ao devem ser usadas 

somente dentro dos limites de contexto e hip6teses deste estudo, considerando-se as 

respectivas limita9oes, como descrito anteriormente. A Figura 4.19 apresenta os 

resultados para a ACY comparativa em questao usando os metodos CML e ReCiPe. 

100% 

80% 

60% 

40% 

20% 

0% 

II Co- Pir61ise termica carca~a n Pir6/ise termica ca rca~a 

Figura 4.19-Avalia9ao de impactos da pir6lise terrnica e co-pir61ise termica da 
carca9a de computador p6s-consumo utilizando o metodo CML e ReCiPe 

Pode-se observar que a pir6lise termica causa em geral maior impacto ambiental 

em todas as categorias, exceto aquecimento global, deple9ao abi6tica e ocupa9ao do solo. 

A Tabela 4.23 apresenta os perfis ambientais dos sistemas estudados com todas as 

categorias de impacto avaliadas. 
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Tabela 4.23- Perfis ambientais dos sistemas da pir6lise e co-pirolise termica da 
carcai;a de computadores p6s-consumo (Estudo 03) 

Cate2oria de lmpacto Unidade Co-pirolise termica Pirolise termica 
Deple.;:ao abi6tica kg Sb eq -2,694 E-06 I,884 E-06 
Aquecimento global (GWPlOOa)* kg C02 eq 1,835 E+OO 1,668 E+OO 
Deplecao da camada de ozonio (ODP) kg CFC-I I eq 9,447 E-09 3,072 E-08 
Toxicidade humana * kg I,4-DB eq -7,7I3 E-OI 1,399 E+OO 
Ecotoxicidade em agua doce* kg 1,4-DB eq 2,l I3 E-01 9,270 E-OI 
Ecotoxicidade terrestre kg I ,4-DB eq -5,605 E-04 I ,87I E-03 
Oxidacao fotoquimica kg C2H4 eq 2,472 E-04 5,559 E-04 
Acidifica.;:ao kg S02 eq 6,442 E-03 8,586 E-03 
Eutroficacao kg P04-3 eq 2,215 E-04 1,583 E-03 
Ocupacao do solo* m2a -6,463 E-01 5,181 E-01 
Transforma.;:ao da terra m2 7,744 E-05 I ,744 E-04 
Uso da agua* m3 1,689 E-01 1,840 E-01 

*!mpactos mais importantes 

0 grafico radar da ACY comparativa entre os processos de pir6lise tennica e co

pir6lise tennica dos residuos de carcai;a de computador esta apresentado na Figura 4.20. 

Analise Comparativa de lmpactos 

Transformai;:ao da terra . 

Tox ic idade hurn ana 

Ecotoxicidade (agua doce) 

Oxidac;ao fotoqufm ica 

--co-Piro iise terrnica carca:;a - Pirolise terrnica carca,a 

Figura 4.20 - Analise comparativa de impactos ambientais da pir6lise e co
pir6lise tennica da carcai;a de computadores p6s-consumo (CML e ReCiPe) 

Considerando as premissas apresentadas ao longo do presente estudo, chegou-se 

ao resultado do perfil ambiental apresentado na Tabela 4.23. A comparai;ao seni feita em 

termos de cada uma das categorias de impacto analisadas. 
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Aquecimento Global 

Esta foi uma das categorias em que a co-pir6lise resultou em maior impacto do 

que a pir6lise. Este resultado ocorreu principalmente por conta da necessaria produ9ao 

adicional de estireno na co-pir6lise, causando a emissao de 1,84 kg C02 eq. para a 

atmosfera. Alem da produ9ao de estireno, outro processo que representou importancia 

para ambos os cenarios foi o consumo de eletricidade, resultando em emissoes de 0,05 kg 

C02 eq. para o cenario 4 e 0,06 kg C02 eq. para o cenario 5. Esse resultado decorre do 

fato de que a mistura com a carga organica provoca a conversao de parte do estireno em 

outros produtos oxigenados complexos, que nao encontram uso imediato no mercado 

petroquimico (Miranda, 2016). 

Deple~ao abi6tica 

A pir6lise termica dos resfduos de carca9a emitiu potencialmente 1,88 E-06 kg de 

Sb equivalente, enquanto o processo de co-pir6lise evitou 2,69 E-06 kg de Sb eq., ambos 

na categoria deple9ao abi6tica. Os processos que mais contribufram para o elevado 

potencial de impacto do processo de degrada9ao termica na categoria de deple9ao abi6tica 

foram a extra9ao de zinco e cobre de dep6sitos sulfidicos, representando juntos 67% do 

total das emissoes. Para a co-pir6lise, enquanto as produ9oes de estireno e tolueno virgens 

emitiram juntas 1,60 E-08 kg de Sb eq. , enquanto os processos de extra9ao de zinco e 

cobre de dep6sitos sulfidicos representaram a maior contribui9ao de impacto negativo 

para este cenario. Esses efeitos decorrem de produ9ao de gases leves uteis para a queima 

ea gera9ao de energia, alem de contribuirem com a menor extra9ao do petr6leo. Como 

nos outros casos, esse efeito e pouco significativo. 

Deple~ao da camada de ozonio 

Para a categoria de Deple9ao da Camada de Ozonio, o processo de produ9ao de 

gas natural a al ta pressao proveniente de oleo e gas on-shore confere significativa emissao 

de CFC-11 eq., tanto para o processo de co-pir6lise, 2,27 E-09 kg CFC-I I eq., quanto 

termico, 5,4 E-09 kg CFC-11 eq. A principal substancia que contribuem para essa 

categoria e o bromotrifluormetano (Halon 130I) para ambos os cenarios, representando 
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66% das emiss6es para a co-pir6lise e 70% para a pir6Iise. Como nos demais casos, esse 

efeito tambem nao e muito significativo. 

Toxicidade Humana 

A categoria Toxicidade Humana resultou em -0,77 kg 1,4-DB eq. para a co

pir6lise e 1,40 kg 1,4-DB eq. para a pir61ise. 0 tratamento dos resfduos s6lidos e as 

produ96es de estireno e etilbenzeno virgem foram os processos que mais contribufram 

para a toxicidade humana na co-pir6lise de resfduo de carcac;a com bagac;o de laranja. As 

produ96es de cumeno, que representaram maior contribuic;ao para os impactos do 

processo termico (67,5% do total), foram os processos que conferiram impacto evitado 

para a co-pir6lise. Al em disso, o con sumo de re sf duo organico e transformac;ao em 

produtos uteis reduz a toxicidade de cargas organicas eventualmente disponfveis. 

As emissoes de benzeno e talio em agua foram as mais representativas para a 

degradac;ao termica, enquanto as emissoes de talio e bario foram as mais representativas 

para a co-pir6lise termica, em func;ao dos processos necessarios para a produc;ao dos 

insumos qufmicos. No entanto, mais uma vez, os impactos evitados conferiram grande 

vantagem para o processo de co-pir61ise, sendo as emissoes evitadas de benzeno em are 

em agua as que mais contribufram para os impactos evitados nesta categoria. 

Ecotoxicidade (agua doce e terrestre) 

Na categoria Ecotoxicidade em agua doce, a co-pir6lise resultou em emissao de 

0,211 kg 1,4-DB eq., enquanto a pir6lise resultou em impacto de 0,927 kg 1,4-DB eq. 0 

processo de tratamento dos resfduos so lidos representou impacto significativo para ambos 

os processos em estudo. A produc;ao de Bisfenol A conferiu impacto particularmente 

positivo para a pir61ise termica (0, 169 kg 1,4-DB eq.), que teve que produzir este 

composto para a expansao da fronteira do sistema, conferiu impacto negativo para a co

pir6lise (-0,285 kg 1,4-DB eq.), que evitou a produc;ao deste composto. Lanc;amentos de 

berilio, vanadio e niquel em agua foram as substancias emitidas que representaram maior 

impacto para o processo termico, respectivamente, iguais a 31 %, 17% e 14%, e para a co

pir61ise respectivamente 42%, 24% e 15%. Novamente, esse resultado pode estar 

associado a maior produ9ao de gases uteis. Na categoria Ecotoxicidade terrestre, da 
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mesma forma, a co-pir6lise evitou impacto (-0,000561kg1,4-DB eq.) ea pir6lise causou 

impacto (0,00187 kg 1,4-DB eq.). 

Oxida~ao Fotoquimica 

Para a categoria de Oxida9ao Fotoquimica, o processo termico causou emissao de 

0,000556 kg C2H4 eq., enquanto a co-pir6lise causou emissao de 0,000247 kg C2H4 eq. 

para o meio ambiente. A recupera9ao do cumeno e fenol foram os processos que 

representaram maior impacto para o processo termico (83%). Uma vez mais, os resultados 

estao fortemente embasados na produ9ao de gases uteis. 

Acidifica~ao 

A categoria Acidifica9ao resultou em impacto de 0,00644 kg S02 eq para o a co

pir61ise, em que o consumo de energia consiste no processo que apresenta maior 

contribui9ao, respectivamente, 49%. No caso da pir61ise, por sua vez, tambem ocorre 

impacto positivo para esta categoria, com a emissao de 0,00859 kg S02 eq., cujos maiores 

contribuintes sao o consumo de eletricidade e a necessidade de produ9ao de estireno 

virgem. A substancia que mais contribui para a categoria de acidifica9ao e o di6xido de 

enxofre: com 79% das emiss5es para a co-pir6Iise e 78% para a pir6lise. Novamente, a 

produ9ao de gases (1teis e importante para 0 balan90. 

Eutrofiza~ao 

Na categoria eutrofiza9ao, a pir61ise termica apresentou 0,00158 kg P04-3 eq. de 

emissao, dos quais 28% sao referentes ao tratamento dos residuos em aterro sanitario. A 

co-pir6lise, por sua vez, causou a emissao de 0,000222 kg P04-3 eq. na categoria 

eutrofiza9ao, referente primordialmente aos impactos dos residuos da carca9a de 

computador. Os impactos evitados das etapas de tratamento de agua residual de processo 

e a recupera9ao de Bisfenol A favorecem o processo da co-pir6lise nesta categoria, 

mostrando que a produ9ao de bisfenol e impactante nessa analise, por ser um material 

muito poluente e perigoso. As substancias que apresentaram maior contribui9ao para a 

eutrofiza9ao foram fosfatos (84%) e mon6xido de dinitrogenio (4%) no caso da co

pir6lise e fosfatos (34%), 6xidos de nitrogenio (30%) e nitratos (16%) no caso da pir6lise. 
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Ocupac;ao do solo (rural e urbana) 

Na categoria ocupa9ao do solo, a pir61ise termica apresentou impacto maior do 

que a co-pir61ise 0,518 m2a contra -0,646 m2a, ou seja, a co-pir61ise evitou impacto de 

ocupa9ao do solo. Como ja explicado, esse resultado pode derivar de problemas de 

modelagem na gera9ao de energia, mas tambem esta associado a gera9ao de gases uteis 

na co-pir6lise. 

Transformac;ao da terra 

Na categoria transforma9ao da terra, a pir61ise causou impacto maior do que o a 

co-pir6lise, respectivamente, 1, 74 E-04 m2 e 7, 74 E-05 m2
, os quais foram representados 

significativamente pela produ9ao de energia eletrica do grid brasileiro e pelos processos 

de produ9ao onshore e offshore de oleo e gas. 

Uso da agua 

0 consumo de agua pelo processo termico foi de 0,184 m3 e para a co-pir61ise foi 

de 0, 169 m3
• 0 consumo de nitrogenio como gas inerte foi o grande responsavel pelo 

impacto em ambos os cenarios, seguido da produ9ao de energia eletrica do grid brasileiro. 

A recupera9ao do mon6mero estireno, de tolueno e etilbenzeno na degrada9ao termica 

amenizaram um pouco o impacto de consumo de agua. Os maiores consumos de agua em 

ambos os cenarios foram para resfriamento e em turbinas. 

6) Conclusao do Estudo 03 

Os resultados do estudo da avalia9ao de impactos dos processos da pir6lise e co

pir6lise termica mostram que a presen9a da carga organica nao prejudica ambientalmente 

a avalia9ao de impactos; pelo contrario, exerce intluencia muito positiva, diminuindo os 

impactos ao transformar materia organica em gases uteis para a industria quimica e a 

gera9ao de energia, a despeito da redu9ao do teor de estireno no produto final. De acordo 

com o grafico radar apresentado na Figura 4.20, a area representada pelos impactos do 

processo pirolftico e significativamente maior do que da co-pir6lise, mostrando que nao 

ha a necessidade de remover este material antes da pir6lise da mistura residual de 

plasticos. A ideia de que o material organico pode ser prejudicial para a pir6lise parece 

nao fazer muito sentido quando se avaliam os impactos ambientais do sistema. Portanto, 
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a necessidade de separa9ao previa, uma das etapas que mais preocupam pesquisadores da 

area, deve ser descaitada se possfvel, tornando o processo ainda mais viavel tecnica e 

economicamente. 

Obviamente, essa analise admite que a carga organica nao introduz problemas 

tecnicos severos no processo. Uma questao que precisa ser considerada, no entanto, e que 

o Estudo 03 usa como base a mesma quantidade de resf duo plastico. Portanto, a carga 

organica processada acaba gerando maior quantidade de gases e produtos uteis, o que 

ajuda a explicar os resultados obtidos. Caso a unidade de compara9ao fosse a carga 

misturada ao inves do residua plastico, metade do residua plastico oriundo do p6s

consumo nao seria reciclado, gerando os problemas ambientais discutidos na se9~io 

anterior, quando os rejeitos foram destinados a ateJTos sanitarios. Nesse cenario, os 

beneficios da co-pir6lise seriam parcial ou completamente anulados pela destinai;ao 

equivocada a aterro sanitario, o que depende certamente de quantidade de carga orgiinica 

de mistura. Sendo assim, e importante assegurar que a carga organica adicional nao 

comprometa o tratamento termico do resfduo plastico original, permitindo o 

processamento do residua orgiinico sem limita9ao do processamento do residua plastico. 

4.4.4. Estudo 04: Compara«;ao entre os desempenhos ambientais da pirolise termica 

e pirolise catalitica dos residuos de PEAD (Cenarios 6 e 7) 

1) Objetivo 

0 principal objetivo desta analise foi modelar e comparar os impactos dos 

processos de pir6lise termica e catalftica dos resfduos de PEAD. Particularmente, visa-se 

avaliar os diferentes blends de produtos obtidos em cada processo e seus respectivos 

impactos, assim coma avaliar as van ta gens ( ou desvantagens) de se usar catalisador na 

rea9ao de pir6lise do PEAD. A razao para conduzir o estudo e conhecer de maneira mais 

aprofundada os potenciais impactos dos sistemas de produto avaliados 

comparativamente, para o Brasil no ano base de 2016. Pretende-se usar os resultados de 

forma comparativa, com publico alvo representado por consumidores finais. Os 

resultados da ACY objetivam a avalia<yao comparativa dos dais sistemas de produto, 

descritos a seguir: 
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i. Pir6lise termica de resfduos de PEAD (Cenario 6) e 

11. Pir6lise catalitica de residuos de PEAD (Cenario 7). 

2) Escopo 

A forma como a avalia9ao foi concebida considera os dois sistemas de produto 

citados. A funyaO do sistema em estudo e dispor resfduos, produzir um oleo 

petroquimico, composto de parafinas, olefinas, naftenos, oxigenados e nitrogenados, e 

um gas, composto de metano, etano e eteno, propano, butano, pentano, hexano e heptano. 

A determina9ao da unidade funcional foi realizada adotando a metodologia de expansao 

do sistema, como explicado para os estudos de caso anteriores. A unidade funcional 

refere-se assim a produ9ao de (Oliveira, 2016): 

1,40E-03 kg Parafina (l) 

1,86E-03 kg Olefina (1) 

1,14E-03 kg Naftenos (I) 

9,01 E-04 kg Oxigenados (1) 

8,96 E-04 kg Nitrogenados (l) 

1, 12 E-04 kg metano (g) 

0,21 E-04 kg etano (g) 

1,84 E-04 kg eteno (g) 

2,74 E-04 kg propano (g) 

1,83 E-03 kg butano (g) 

0,50 E-04 kg pentano (g) 

0,29 E-04 kg hexano (g) 

0,46 E-04 kg heptano (g) 

Os fluxos de referencia seguem a rela9ao da quantidade de carga suficiente para 

cumprir a unidade funcional. 
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Tabela 4.24 - Rela9ao dos objetos do Estudo 04. 

Fun-;ao Produzir um oleo petroqufmico, que contenha parafina, olefina, 
naftenos, oxigenados, nitrogenados e um gas, que contenha metano, 
etano, eteno, propano, butano, pentano, hexano e heptano 

Unidade 6,00E-03 kg PEAD (s) 0,2 I E-04 kg Etano (g) 
Funcional l ,40E-03 kg Parafina (l) 1,84 E-04 kg Eteno (g) 

l ,86E-03 kg Olefina (I) 2,74 E-04 kg Propano (g) 
l ,14E-03 kg Naftenos (I) 1,83 E-03 kg Butano (g) 
9,0 I E-04 kg Oxigenados (1) 0,50 E-04 kg Pentano (g) 
8,96 E-04 kg Nitrogenados (I) 0,29 E-04 kg Hexano (g) 
1,12 E-04 kg Metano (g) 0,46 E-04 kg Heptano ( g) 

Fluxo de Pirolise Termica Pirolise Catalitica 
referenda Residuos de PEAD 6,0 E-03 6,0 E-03 
(kg) Parafina 0 6,75 E-04 

Olefina 0 81,0 E-04 
Naftenos 0 2,98 E-04 

Oxigenados 0 3,83 E-04 
Nitrogenados 8,96 E-04 0 

Metano 1,63 E-05 0 
Etano 1,48 E-05 0 
Eteno 6,85 E-05 0 

Propano 16,20 E-05 0 
Butano 13,70 E-05 0 
Pentano 2,14 E-04 0 
Hexano 2,09 0 
Heptano 3,79 0 

Os sistemas de produto e as suas fronteiras englobam os impactos desde a 

produ9ao de PEAD passando pelo descarte e coleta ate o seu reaproveitamento, isto e, do 

ber90 ao tumulo. A Figura 4.21 apresenta este esquema. 

1·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-

Residuos de PEAD 
obtidos de 

·I embalagens pos-
consume 

Picotagem ·I Pirolise : 

gases 
1----+ lig~idos 
1----+- sohdos 

Figura 4 .21 - Esquema representativo do sistema de produto da reciclagem de 
PEAD p6s-consumo (Estudo 04). 
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Da mesma forma que para o estudo da ACV conduzido para a pir6lise termica e 

catalftica do HIPS, adotou-se a tecnica de expansao do sistema, a fim de evitar a alocar;ao. 

Os experimentos de degradar;ao, as analises de TGA e as analises de GC-MS foram 

realizados, respectivamente, no NUCAT e EngePol, da COPPE/UFRJ (Oliveira, 2016; 

Miranda, 2016). Os estudos de avaliar;ao de impacto foram realizados com o mesmo 

software e utilizando a mesma base de dados, mesmos metodos e categorias de impacto, 

descritos no Estudo 1. 

3) Suposi~oes, Limita~oes e Hip6teses 

Com o intuito de proporcionar transparencia as avalia95es em discussao, foram 

realizadas suposi95es, limita95es e hip6teses, de forma similiar a conduzida para o Estudo 

0 I. As mesmas suposi95es, limita95es e hip6teses devem ser consideradas, com excer;ao 

da considerar;ao (ix), que define a composir;ao da corrente gasosa proveniente da 

degradar;ao do residuo polimerico. Essa hip6tese ganha nova forma: 

ix. Como nao foi realizada analise da composir;ao do gas da degradar;ao de residuos de 

PEAD, os dados usados para a corrente gasosa foram obtidos da literatura, 

(Walendziewski, et al., 2001 ). Os dados da corrente gasosa estao apresentados na Tabela 

4.25. 

Tabela 4.25 - Composir;ao da corrente gasosa da degradar;ao de residuos de PEAD no 
Estudo 04. 

Componente Pir6lise termica (%) Pir6lise catalitica (%) 

Metano 22,7 12,4 

Etano 27,4 20,4 

Eteno 1,4 2,3 

C3 26,6 30,4 

C4 11 20,3 

Cs 6,9 5,6 

c6 2,1 3,3 

C7 e maior 1,9 5,1 

4) Inventario de Cicio de Vida 

Os dados de processo de degrada95es dos residuos de PEAD estao apresentados 

na Tabela 4.26. 
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Condi~oes: 

Dados de 
entrada 

Dados de 
saida 

'(Oliveira, 2016) 

Tabela 4.26 - Dados de processo do Estudo 04 

Pirolise catalitica 

Nitrogenio 

vazao de Nz [ml] 1 80 

tempo total de consumo de N2 [min] 1 60 

Densidade N2@20°C, I atm [kg/m3]2 1,25 

lllN2 k 0,009 
Cal or 

Temperatura de aquecimento [0 C] 1 500 
t1T [QC] I 475 

Cp polimero [kJ/kg0 C] 3 0,7 

Calor sensivel [kJ] 1,995 

Calor de reac;:ao [KJ/g] 4 3,815 

Cal or consumido total (KJ) 24,884 

Residuo plastico e Catalisador 

ffipolimcro [kg] 1 0,006 

Catalisador1 

0,002 

Gas 

ffi gas [kg] 1 9,00 E-04 

Composic;:ao do gas [kg] 5 

illCH4 I,12 E-04 

l ,84E-04 

ffiC2H6 2,07E-05 

mc3 2,74E-04 

1,83E-04 

mes 5,04E-05 

illC6 2,97E-05 

lllC7 4,59E-05 
So lidos 

lll sol idos [k 1 0 
Liquidos 

illii uidos k 1 5,10 E-03 
Composic;:ao dos liquidos [kg] 1 

Parafina 7,25E-04 

Olefina l ,77E-03 

Naftenos 8,44E-04 

Oxigenados 5,18E-04 

Nitrogenados 8,96E-04 

Outros 3,43E-04 

2 https:l/brain/y.com br/tarefa/ / ./0685./ 
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1,25 

0,009 

500 
475 

0,7 

1,995 

3,815 
24,884 

0,008 

9,53E-05 

1, 15E-04 

5,88E-06 

I, 12E-04 

4,62E-05 

2,90E-05 

8,82E-06 

6,0 E-05 

l ,40E-03 

l ,86E-03 

l,14E-03 

9,0IE-04 

0 

l,66E-03 
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mica 

5 

3 

3http://www.mspc. eng. br!ciematlcmat3 l O.shtml 

4(Kishore K. & Vernek V, 1976) 

5 (Walendzieswky, J & Steininger, M 2001) 

Os dados de produtos obtidos foram igualados utilizando como referencia a 

produ9ao do material virgem. A Tabela 4.27, portanto, apresenta as quantidades massicas 

para cada produto liquido e gasoso, usando a metodologia de expansao do sistema. A 

conexao com a base de dados Ecoinvent para os processos de pir6lise esta apresentado na 

Tabela 4.28. 

Tabela 4.27 - Dados de processo de produtos lfquidos e gasosos ap6s a expansao do 
sistema no Estudo 04 

Produto Expansao do Pir61ise termica (kg) Pir61ise catalitica (kg) 
sistema (kg) Produto Produ~ao Produto Produ~ao 

... evitado de virgem evitado de virgem 
Parafina 1,40E-03 1,40E-03 0 7,25E-04 6,75E-04 
Olefin a l,86E-03 1,86E-03 0 l,77E-03 8,lOE-05 
Naftenos .· 1,14E-03 1,14E-03 0 8,44E-04 5,lOE-04 
Oxigenados 9,0lE-04 9,0lE-04 0 5,18E-04 3,83 E-04 
Nitrogenados 8,96 E-04 .... 0 8,96 E-04 8,96 E-04 0 
Meta no 1,12E-04 9,53E-05 l,63E-04 1,12E-04 0 
Eta no 2,07E-05 5,88E-06 l ,48E-05 2,07E-05 0 
Eteno l,84E-04 1, lSE-04 0,69 E-04 1,84E-04 0 
C3 2,07E-05 l,12E-04 1,619E-04 2,07E-05 0 
C4 2,74E-04 4,62E-05 1,365E-04 2,74E-04 0 
cs 1,83E-04 2,90E-05 2,142E-05 1,83E-04 0 
C6 5,04E-05 8,82E-06 2,088E-05 5,04E-05 0 
>C7 2,97E-05 7,98E-06 3,792E-05 2,97E-05 0 

Tabela 4.28 - Correla9ao dos dados com a base de dados Ecoinvent no Estudo 04 

Entradas e Saidas Eco invent 
Nitro enio 
Olefina 
Parafina 
Metano 
Etano 
Eteno 
C3 
C4 
cs 
C6 
>C7 
Eletricidade 
Residuos s6lidos 
PEAD 
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As classes de compostos oxigenados e nitrogenados constituem 

compostos e nao foi possfvel encontra-los na 

realizadas aproxima96es . Como a maior parte dos compostos oxigenados resultantes da 

degrada9ao termica do PEAD e constitufda de cetonas, considerou-se o composto "metil .: 

etil cetona" como oxigenado produzido tanto na pir61ise termica quanto catalftica. Esta 

aproxima9ao nao e tao absurda uma vez que a metil etil cetona (ou butanona) e utilizada • 

como intermediaria na sintese do per6xido de metietil cetona, usado em catalise de 

algumas rea96es de polimeriza9ao. 

Na classe dos nitrogenados, os quais somente foram encontrados na pir61ise 

catalitica, a maior parte foi associada a 13-docosenamida, cuja formula e C22H43NO. No 

entanto, a maior amida encontrada na base de dados da Ecoinvent foi a Napropamida, 

cuja formulae CnH21N02. Porem, esta amida e um herbicida seletivo sistemico, utilizado 

em planta96es com tendo di versos vegetais e frutas , al em de tabaco, men ta e outras. Neste 

caso, portanto, nao faz sentido usar a napropamida como substituinte da docosenamida 

no estudo de avalia9ao de impacto. Os compostos nitrogenados, portanto, nao serao 

considerados neste estudo. 

Em um primeiro momenta, portanto, foi realizada a analise sem os compostos 

oxigenados e, posteriormente, uma analise de sensibilidade levando-os em considera9ao 

e realizada a fim de avaliar a influencia na avalia9ao de impactos comparativa entre os 

processos catalftico e termico dos resfduos de PEAD. A Tabela 4.29 a seguir mostra a 

origem dos dados dos compostos oxigenados. 

Tabela 4.29 - Compostos oxigenados no Estudo 04 

I Oxigenados I Methyl ethyl ketone {RoW}/ production 

5) Avalia~ao de Impacto de Cicio de Vida - Resultados e discussao 

E importante ressaltar que as informa96es fomecidas nesta se9ao devem ser 

usadas somente dentro dos limites de contexto e hip6teses deste estudo, considerando-se 

respectivas limita96es, como descrito anterionnente. A Figura 4.22 apresenta os impactos 

para os processos de pir61ise termica e catalftica utilizando as categorias indicadas dos 

metodos CML e ReCiPe, respectivamente, sem considerar os compostos oxigenados e 

nitrogenados como produtos dos processos. 
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Figura 4.22 -Avalia<;ao comparativa de impactos ambientais dos processos de pir61ise 
termica e catalitica dos residuos de PEAD no Estudo 04 

Pode-se observar que a pir6lise catalitica dos residuos de PEAD apresenta maior 

impacto ambiental potencial em todas as categorias de impacto, confirmando os 

resultados obtidos para a reciclagem qufmica dos graos de HIPS. A Tabela 4.30 apresenta 

os perfis ambientais dos sistemas pir6lise termica e catalitica dos resfduos de PEAD 

(Cenarios 6 e 7) com todas as categorias de impacto avaliadas (metodos CML e ReCiPe). 

Tabela 4.30 - Perfis ambientais dos processos de pir61ise tfrmica e catalftica dos 
resfduos de PEAD 

Pir61ise termica Pir61ise catalitica 
Categoria de impacto Unidade PEAD PEAD 
Deplecao abi6tica kg Sb eq -4,395 E-06 1,350 E-06 
Aquecimento global (GWPIOOa)* kg C02 eq 1,352 E+OO 2,306 E+OO 
Deplecao da camada de oz6nio (ODP) kg CFC-11 eq -1,446 E-08 1,243 E-07 
Toxicidade humana* kg 1,4-DB eq 8,594 E-02 3,949 E-01 
Ecotoxicidade em agua doce* kg 1,4-DB eq 1,164 E-01 3,124 E-01 
Ecotoxicidade terrestre kg 1,4-DB eq 8,372 E-04 1,888 E-03 
Oxidai;:ao fotoquimica kg C2H4 eq 3,963 E-04 6,357 E-04 
Acidificacao kg S02 eq 5,471 E-03 1,121 E-02 
Eutroficacao kg P04--- eq 9,5 15 E-04 2,074 E-03 
Ocupacao do solo (rural e urbana)* m2a 2,657 E-03 4,972 E-02 
Transformai;:ao da terra m2 -5,341 E-05 2,082 E-04 
Uso da agua* m3 2,876 E-01 3,053 E-01 

*impactos mais importantes 
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0 grafico radar da ACY comparativa entre os processos termico e catalftico dos 

residuos de PEAD esta apresentado na Figura 4.23. 

Analise Comparativa de lmpactos 
O Pirolise termica 

terra 

Ocupa~ao do solo 
(rural e urbano) 

Deple~ao abi6tica 

D Pirolise ca ta I ftica 

Aquecimento global 
(GWP100a) 

Deple~ao da camada 
de ozonio (OOP) 

Toxicidade humana 

Ecotoxicidade em agua 
dace 

Oxida~ao fotoquimica 

Figura 4.23 - Analise comparativa de impactos dos processos de pir61ise termica 
e catalitica dos residuos de PEAD no Estudo 04 

Considerando as premissas apresentadas ao longo do presente estudo, chegou-se 

ao resultado do perfil ambiental apresentado na Tabela 4.30. Busca-se confrontar os 

sistemas de prodw;ao de cada produto, a fim de estabelecer rela9oes de causa e 

consequencia entre os efeitos observados para os diversos processos e tecnologias de 

tratamento de rejeitos analisados. A compara9ao sera discutida para cada uma das 

categorias de impacto analisadas. 

Aquecimento Global 

E interessante ressaltar, novamente, o elevado impacto ambiental da pir6lise 

catalitica na categoria Aquecimento Global que, como ja citado, tern significativa 

importancia, no cenario atual, dada a preocupa9ao com o aumento da intensidade do efeito 

estufa. A elevada contribui9ao da pir61ise catalitica para o aquecimento global e dada, 

principalmente, pelas emissoes de C02 fossil, representando 88,3% das emissoes de C02 

equivalente, e CH4 fossil, com 10,7% das emissoes. Ja para o processo termico as 

emissoes do C02 fossil contribuem corn 85,2% do total. A recupera9ao de parafina e 

olefinas, dentre outros processos, representou para a pir61ise termica ernissoes evitadas 
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potenciais, enquanto, ao mesmo tempo, conferiu impactos negativos para o processo 

catalitico. Portanto, a transformas;ao das correntes de hidrocarbonetos liquido em gases, 

promovida pelo catalisador e potencialmente deleteria do ponto de vista das emissoes de 

C02. Isso decorre da maior disponibilidade de gases e da necessidade de aumentar a 

produs;ao de combustlveis f6sseis para compensar a redw;ao do teor de liquidos. 

Deple~ao Abiotica 

A pir61ise termica do PEAD evitou 4,4 E-06 kg de Sb equivalente, enquanto o 

processo catalitico emitiu potencialmente 1,35 E-06 kg de Sb eq., ambos na categoria 

Deples;ao Abi6tica. Os processos que mais contribuiram para o elevado potencial de 

impacto do processo de degradas;ao catalitica dos reslduos de PEAD na categoria de 

deples;ao abi6tica foram a extras;ao de zinco e chumbo de dep6sitos sulfidicos. Para a 

degradas;ao termica, a operas;ao de minas de uranio representou a maior contribuis;ao em 

termos de impacto de deples;ao abi6tica. Embora pouco significativo, esses resultados sao 

associados ao consumo de metais nos processos quimicos e de uranio na matriz energetica 

mundial. 

Deple~ao da Camada de Ozonio 

Para a categoria de Deples;ao da Camada de Ozonio, o processo produs;ao de gas 

natural a alta pressao proveniente de oleo e gas on-shore confere significativa emissao de 

CFC-l l eq. para o processo catalitico, igual a 1,24 E-07 kg CFC-11 eq. 0 processo 

termico, por outro !ado, evita a emissao de 1,45 E-08 kg CFC-11 principalmente pela 

produs;ao onshore de petr6leo. Portanto, o fator critico e a redus;ao relativa do consumo 

de petr6Ieo no caso da produ9ao de maior quantidade de produtos liquidos. 

Toxicidade Humana 

A categoria Toxicidade Humana apresentou impacto de 0,395 kg 1,4-DB eq. 

pir6lise catalitica e 0,0859 kg 1,4-DB eq. para a pir6lise termica. 0 tratamento dos 

residuos de minas de carvao representou a maior contribui9ao, para ambos os cenarios, 

indicando o controle de produ9ao de energia nesse parametro, o que pode ser afetado pelo 

modelo de gera9ao. 
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Ecotoxicidade (agua doce e terrestre) 

Na categoria Ecotoxicidade em agua doce, a pir6lise termica apresentou emissao 

de 0,116 kg 1,4-DB eq., enquanto a pir6lise catalftica 0,312 kg 1,4-DB eq. 0 processode 

tratamento dos resfduos da opera9ao de minas de carvao representou impacto 

significativo tanto para a degrada9ao termica (72%) quanto catalftica ( 40% ), refor9ando 

o impacto da matriz energetica. Lan9amentos de nfquel e berflio em agua foram as 

substancias emitidas que representaram maior impacto para ambos os processos, 

representando juntos 75% das emiss5es no processo termico e 55% das emissoes no 

processo catalftico. Na categoria Ecotoxicidade Terrestre, os impactos emitidos pela 

pir6lise catalitica somaram 0,00189 kg 1,4-DB eq., significativamente superiores aos 

impactos emitidos pela pir6lise termica, que somaram 0,000837 kg 1,4-DB eq. A maior 

parte <lesses impactos para os dois processos foi oriundo da transmissao de energia 

eletrica na rede, indicando novamente o impacto da matriz energetica nesta categoria. 

Oxida'tao Fotoquimica 

Para a categoria de Oxida9ao Fotoqufmica, o processo catalftico contribuiu com 

6,3 E-04 kg C2H4 eq., enquanto o processo termico apresentou um impacto de 3,93 E-04 

kg C2H4 eq. Os impactos oriundos dos resfduos de PEAD indicaram a maior contribui91io 

para ambos os cenarios, seguido da produ9ao de eletricidade a partir do carvao e da 

produ9ao de gas natural a alta pressao. Di6xido de enxofre em ar foi a substancia com 

maior potencial de emissao para ambos os cenarios, representando 55,8% das emissoes 

do processo catalftico e 44,6% das emiss5es do processo termico. 

Acid ifica'tao 

A categoria Acidifica9ao apresentou 0,00547 kg S02 eq para a pir6lise termica e 

0,0112 kg S02 eq. para a pir6lise catalftica. Os impactos oriundos dos resfduos de PEAD 

indicaram a maior contribui9ao para ambos os cenarios, seguido da produ9ao de 

eletricidade a partir do carvao e da produ9ao de gas natural a alta pressao. As substiincias 

que contribufram para as as emiss5es na categoria de acidifica9ao foram di6xido de 

enxofre (81 % para a pir6lise termica e 79% para a pir6lise catalftica), 6xidos de nitrogenio 
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(19% para a pir6lise termica e 20% para a pir6lise catalitica) e em quantidades bem 

inferiores, amonia, tri6xido de enxofre e acido sulfUrico. 

Eutrofiza~ao 

Na categoria Eutrofiza9ao, a pir6lise catalitica apresentou impacto maior do que 

a pir6lise termica, de 0,0021 kg PQ4·3 eq. contra 0,00095 kg P04·3 eq. Tal fato se deveu, 

principalmente, ao tratamento de resfduos da opera9ao de minas de carvao, com 56% para 

o pir6lise termica e 40% para o pir6lise catalitica, indicando uma vez mais a questao 

energetica. Fosfatos em agua foram as substancias que apresentaram maior emissao tanto 

para a pir6lise termica (60%) quanto a pir6lise catalitica (56%). 

Ocupa~ao do solo (rural e urbana) 

Na categoria Ocupa9ao do Solo, a pir6lise catalitica apresentou impacto 

significativamente maior do que a pir61ise termica, de 0,049 m2a contra 0,0026 m2a, 

justificado principalmente pela opera9ao de minas de carvao e pela prodw;:ao de madeira, 

para cogera9ao, refors;ando as mesmas questoes ja descritas. 

Transforma~ao da terra 

Na categoria Transformac;ao da Terra, a pir6lise catalftica causou a emissao de 2, 1 

E-04 m2
, enquanto a pir6lise termica evitou 5,3 E-05 m2

• 0 impacto referente a pir6lise 

catalitica se deu, majoritariamente, pelos processos de produc;ao onshore e offshore de 

oleo e gas e constrw;ao da rede de distribuic;ao de gas natural. 

Uso da agua 

0 consumo de agua pelo processo catalitico foi de 0,305 m3 e pelo o processo 

termico 0,288 m3
• 0 consumo de nitrogenio como gas inerte foi o grande responsavel 

pelo impacto em ambos os cenarios, representando quase a totalidade do consumo de 

agua. Como ja afirmado, isso reforc;a a necessidade de reduzir o consumo de utilidades. 
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6) Analise de Sensibilidade 

A analise de sensibilidade foi realizada com o intuito de avaliar a intluencia da 

presern;a de compostos oxigenados na avaliavao comparativa de impactos dos dois 

processos. Dessa forma, como indicado na Tabela 4.26, os compostos oxigenados forao 

representados por metiletilcetona da base de dados Ecoinvent. Os resultados estao 

indicados na Tabela 4.31 e nas Figuras 4.24 e 4.25. 

Tabela 4.31 - Perfis ambientais dos processos de pir61ise tennica e catalitica dos 
residuos de PEAD com oxigenados no Estudo 04 

Pirolise termica Pirolise catalitica 
Categoria de impacto Unidade PEAD PEAD 
Deplecao abiotica kg Sb eq -5,080 E-06 l ,641 E-06 
Aquecimento global (GWPlOOa) kg C02 eq 1,086 E+OO 2,419 E+OO 
Deplec;:ao da camada de oz6nio (ODP) kg CFC-11 eq -1 ,883 E-08 1,262 E-07 
Toxicidade humana kg 1,4-DB eq 3,358 E-02 4,171 E-01 
Ecotoxicidade ( terrestre) kg 1,4-DB eq 8, 179 E-02 3,271 E-01 
Ecotoxicidade (agua doce) kg 1,4-DB eq 6,890 E-04 1,951 E-03 
Oxidac;:ao fotoquimica kgC2H4 eq 3,455 E-04 6,573 E-04 
Acidificac;:ao kg S02 eq 4,566 E-03 1, 160 E-02 

Eutroficac;:ao kg P04--- eq 7,462 E-04 2,162 E-03 
Ocupac;:ao do solo m2a -l,401 E-03 5,145 E-02 
Transformacao da terra m2 -6,268 E-05 2,121 E-04 
Uso da agua m3 2,838 E-01 3,070 E-01 

100% 
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Figura 4.24-Avaliayao comparativa dos impactos ambientais das pir6lises tennica e 
catalitica dos residuos de PEAD considerando os compostos oxigenados no Estudo 04. 
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Figura 4.25 - Grafico Radar da avalia9~io comparativa dos impactos ambientais das 
pir6lises termica e catalitica dos resfduos de PEAD considerando os compostos 

oxigenados no Estudo 04. 

Pode-se observar que a inclusao dos compostos oxigenados na avalia9ao de 

impactos nao exerceu influencia significativa no estudo, de forma que os impactos do 

processo termico continuassem inferiores aos do processo catalitico. Mais uma vez, deve

se ressaltar que os impactos ambientais sao fortemente dependentes do blend de produtos 

obtidos e que o beneficio do uso do catalisador deve ser, portanto, analisado para cada 

sistema em particular. 

7) Conclusao do Estudo 04 

Os impactos ambientais dos processos de pir61ise termica e catalftica dos resfduos 

de PEAD foram avaliados e comparados. Os resultados mostraram que, mais uma vez, o 

uso do catalisador em processos de pir6lise de materiais polimericos pode nao ser 

vantajoso, conferindo mais impacto em termos ambientais do que o processo somente 

termico. No caso particular do PEAD, a transforma9ao das correntes de hidrocarbonetos 

lfquidos em gases promovida por catalisadores e ambientalmente desvantajosa, por 

aumentar o consumo de petr61eo, o consumo de energia e por conta de maior 

disponibilidade de gases oriundos, por exemplo, da biomassa. A considera9ao da presen9a 

de compostos oxigenados na avalia9ao de impactos nao alterou os resultados anteriores, 
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de forma que o processo catalitico continuou apresentando maiores impactos ambientais 

em todas as categorias, exceto deple9ao abi6tica. Portanto, pode-se afirmar que cada 

sistema deve ser individualmente avaliado, embora a ideia de que o uso de um catalisador 

seja indubitavelmente vantajoso nao esteja correta, sendo que os beneffcios da aplica91io 

de catalisadores devem ser investigados. Alem disso, pode-se afirmar que a avalia9ao de 

impactos da pir6lise de resfduos plasticos e totalmente dependente do blend de produtos 

formados na rea9ao e, portanto, leva a resultados individuais e paiticulares para cada 

grupo de estudos. 

4.4.5. Estudo 05: Compara.;ao entre os desempenhos ambientais da Reciclagem 

Mecanica, Reciclagem Energetica, Reciclagem Quimica e Aterro Sanitario de 

uma amostra de RSUs (Cenarios 8, 9, 10, 11 e 12) 

1) Objetivo 

0 principal objetivo desta analise C mode[ar e COmparar OS impactos dos diverSOS 

processos de tratamento e destina9ao de uma mistura de resfduos s61idos urbanos: 

reciclagem quimica, reciclagem mecanica, reciclagem energetica e aterro sanitario. 

Particulannente, visa-se avaliar os produtos obtidos para cada tecnologia com seus 

respectivos impactos, buscando encontrar uma solu9ao tecnol6gica para o problema d 

tratamento e disposi9ao final dos materiais s61idos p6s-consumo. A razao para conduzir 

o estudo e conhecer de maneira mais aprofundada e comparativa os potenciais impactos 

dos sistemas de produto avaliados para o Brasil no ano base de 2017. Pretende-se usar os 

resultados para estabelecer visoes comparativas, cujo publico alvo e representado por 

consumidores finais. Os resultados da ACY objetivam a avalia9ao comparativa dos 

seguintes sistemas de produto de recupera9ao de residuos s6lidos: 

• Sistema de Produto 01: Reciclagem Mecanica de uma mistura de RSU 

• Sistema de Produto 02: Reciclagem Energetica de uma mistura de RSU 

• Sistema de Produto 03: Reciclagem Quimica de uma mistura de RSU 

• Sistema de Produto 04: Aterro sanitario de uma mistura de RSU 
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Os seguintes cemirios foram construf dos a partir dos sistemas de produto 

supracitados. 

• Cenario 8: Reciclagem Mecanica de uma mistura de RSUs 

• Cenario 9: Reciclagem Energetica sem coleta seletiva de uma mistura de RSUs 

• Cenario 10: Reciclagem Energetica com coleta seletiva de uma mistura de RSUs 

• Cenario 11: Reciclagem Qufmica de uma mistura de RS Us 

• Cenario 12: Aterro sanitario de uma mistura de RS Us 

0 objetivo de se considerar a analise para um a mistura de resf duos s6lidos urbanos 

e possibilitar a extensao do modelo para um espectro de resfduos muito mais amplo, 

mostrando tambem a importiincia das tecnologias dentro do contexto da gestao de 

resfduos s6lidos no Brasil. Os cenarios estao detalhadamente descritos a seguir. 

a. Cenario 8: Reciclagem Mecanica de uma mistura de RSUs 

Descri~ao 

Neste cenario, uma mistura de RSUs com composi\:ao definida na Tabela 4.32 

deve ser encaminhada para coleta seletiva, em que uma mistura de resfduos plasticos 

contendo PP, PE, PVC, PET e PS e separada e enviada para a reciclagem meciinica. A 

mistura remanescente, assim coma perdas do processo de reciclagem meciinica, e 

encaminhada para aterro sanitario. A mistura de plasticos, denominada aqui MPW 

(municipal plastic waste) passa par uma bateria de separadores de materia is polimericos 

baseados nas tecnicas de NIR. Nessa triagem, cada tipo de material polimerico e separado 

e encaminhado para a respectiva reciclagem meciinica, produzindo, dessa forma, PP, PE, 

PET e PVC reciclados 

Fluxograma 

0 fluxograma que representa o cenario 8 esta indicado na Figura 4.26. 
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Figura 4.26 - Fluxograma da reciclagem mecanica de RS Us (Cenario 8) no Estudo 05. 

Vale ressaltar que nao sao todos os tipos de residuos que sao passiveis de serem 

reciclados mecanicamente, como visto no Capitulo II. A composi9ao da mistura de 

residuos plasticos que segue para a reciclagem mecanica foi obtida do estudo do Instituto 

Britanico WRAP (WRAP, 2008), em que a composi9ao padrao foi definida como 15% 

PE, 40% PP, 6% PS, 11 % PVC, 17% PET e 11 % outros, os qua is incluem aluminio, papel 

e papelao, a<yo, entre outros. Ademais, perdas do processo mecanico sao tambem 

direcionadas para o aterro sanitario. 

Suposi1;oes, Limita1;oes e Hip6teses 

L Os residuos s6lidos urbanos geralmente sao constituidos de residuos umidos (materiais 

organicos, como restos de alimentos e podas de arvores) e secos (vidro, papel, metal, 

plastico, entre outros). A composi9ao gravimetrica <lesses residuos pode variar 

significativamente, dependendo da regiao onde se encontra e das caracteristicas 

econ6micas, sociais e culturais da popula9ao que vive ali. Para o presente estudo sera 

considerada a composi9ao gravimetrica da mistura de RSUs, obtida do estudo da 

Comlurb (Companhia Municipal de Limpeza Urbana), representando a media para uma 

regiao metropolitana de 2007 a 2011, com algumas pequenas modifica95es, conforme 

definido e apresentado no relat6rio da Braskem (Braskem, 2016). Esta composi9ao esta 

definida na Tabela 4.32. 

258 

11. 

111. 

lV. 

v. 



r .. 
~' . 

nsumo 

·Sistema 

f. 

m 

ie 

to 

Yo 

el 

m 

IS 

ll, 

tr 

lS 

·a 
a 

a 

" .., 

i 

! 
. ~ 

11. 

111. 

Tabela 4.32- Composi9ao gravimetrica da mistura de RSUs (Braskem, 2016). 

Componentes Composi~ao media(%) 
Pape), papelao 16,0 
Plastico 18,9 
Vidro 2,9 
Metal 1,6 
Materia organica 56,7 
Material inerte 3,7 
Resfduos eletroeletronicos (REE) 0,2 
Total 100 
PCI1 11,84 MJ/kg 

1poder calorijico inferior 

Com base na composi9ao gravimetrica do RSU definida na Tabela 4.32, toda a corrente 

de resfduos plasticos foi considerada como sendo direcionada para reciclagem 

mecanica, enquanto os demais re sf duos foram encaminhados diretamente para aterro 

sanitario ap6s a coleta seletiva; 

A mistura de resfduos plasticos que segue para a reciclagem mecanica passa por uma 

bateria de separadores em que fra96es especf ficas sao segregadas e direcionadas, 

separadamente, para o tratamento mecanico. A tecnica de separa9ao considerada neste 

estudo foi baseada no lnfravermelho Pr6ximo (NIR) e os dados dos separadores e a 

eficiencia da separa9ao foram retirados do relat6rio do instituto WRAP (WRAP, 2008); 

1v. As eficiencias dos processos de reciclagem mecanica para cada tipo de material 

polimerico tambem foram obtidas do estudo do WRAP (WRAP, 2008) e estao indicadas 

na Tabela 4.33. 

Tabela 4.33 - Eficiencia dos processos de reciclagem mecanica dos materiais 
polimericos no Estudo 05 (WRAP, 2008). 

Material reciclado mecanicamente Eficiencia de recicla2em mecanica (%) 
Polipropileno 88,2 

Polietileno 87,l l 
Polietileno tereftalato 88,3 
Cloreto de polivinila 88,3 

v. As fra96es nao recicladas por vias mecanicas, assim como as perdas dos processos, sao 

encaminhadas para aterro sanitario. 
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Suposic;oes e hip6teses relacionadas a modelagem no software SimaPro sao 

definidas mais adiante. 

Balan~o de Massa 

0 balanc;o de massa referente ao cenario 8 foi calculado considerando as premissas 

aqui descritas e os dados do estudo do WRAP. As eficiencias dos separadores de NIR 

foram obtidas do estudo do WRAP, assim como as eficiencias das reciclagens meciinicas 

de cada polfmero, como citado anteriormente. As massas de PCR (p6s-consumo 

reciclado) foram calculadas com base nessas eficiencias e estao indicadas no balanyo de 

massa. A Figura 4.27 apresenta o fluxograma com o balanc;o de massa das correntes 

indicadas. 

RSU 
MPW1 

0-- Coleta i------+----+11 NIRT.1~.~srsorter : PP .1 .. Btx11IB I,__~+---• 
selet iva 

Residues nao 
reciclaveis 
mecanicamente 

811 kg 

189 kg 

I 
I 

S0,1 kg 

103,9 kg 

J N.IR Titech sorter. :r---<L.....:.:.::~.;.;.;d 

l "'" 

.5 7,S i...g 

i 
Aterro I LS,6 kg 

sanitario I perdas 

1mistura de plasticas (15% PE, 40% PP, 6% PS, 11% PVC, 17% PET, 11% outras) 

PCRpp 
70,7 kg 

PCRPE 

3.2 kg 

21.2 kg 

Figura 4.27 - Balanc;o de massa para o Cenario 8 no Estudo 05. 

A Figura 4.27 apresenta as reciclagens meciinicas de cada frac;ao de polimero 

separadamente. Para este estudo, portanto, foram considerados os impactos de 4 ( quatro) 

separadores de NIR. Foram obtidos deste processo, 70,7 kg de PP, 8,2 kg de PE, 21,2 kg 

de PET e 15,9 kg de PVC. Frayoes nao recicladas e perdas dos processos foram 

encaminhadas para aterro sanitario, totalizando 884, I kg. 
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Modelagem no SimaPro 

Em seguida, os dados foram modelados no simulador SimaPro (SimaPro, 2017). 

Os processos elementares "MPW 50%_p6sCS" e "RSU 50%_p6sCS" foram criados com 

o objetivo de computar os impactos referentes aos materiais de origem do RSU e dos 

processos de separa.yao da corrente de mistura de residuos plasticos (MPW) e RSU sem 

plastico, provenientes do RSU de origem. Como esses processos sao provenientes de 

outro ciclo de vida, foi considerada aqui a alocas;ao 50/50 para dividir os impactos nos 

dois ciclos de vida ( ciclo de vida 1, para gera9ao do material residual, e ciclo de vida 2, 

para tratamento e recupera9ao do resfduo) de forma justa. 

Foram criados tambem os processos elementares "PCRpp", "PCRpe'', "PCRpet" 

e "PCRpvc" com o intuito de computar os impactos referentes a separa9ao de cada fra9ao 

pelo separador de NIR e as etapas da reciclagem medinica de cada fra9ao separadamente 

(picotagem, extrusao e aglomera9ao de cada fra9ao polimerica), com a produ9ao do 

respectivo material polimerico. 

Por fim, o sistema de produto "Reciclagem Meciinica" foi criado e consiste em 

uma unidade "p" que trata de dispor I ton de residua s61ido urbano e produzir um p6s

consumo reciclado. Sao contemplados os processos elementares anteriormente citados: 

MPW 50%_p6sCS, PCRpp, PCRpe, PCRpet e PCRpvc e o processo elementar "Aterro'', 

em que foram considerados todas as correntes encaminhadas para o aterro sanitario 

("RSU 50%_p6sCS" e as perdas do processo meciinico). Algumas considera9oes 

realizadas para esta modelagem foram: 

i. A abordagem de aloca9ao 50%/50% foi considerada para a destina.yao dos resfduos 

so lidos urbanos e para a mistura de resfduos plasticos (MPW), ou seja, tanto as correntes 

RSU e MPW que entram no cenario de reciclagem meciinica dividem seus impactos 

com o ciclo de vida do qual procedem. Esta abordagem esta baseada na divisao de 

creditos e pesos ambientais da reciclagem de produtos p6s-consumo, em que sao 

igualmente divididos entre o produto principal e o novo produto a partir da reciclagem. 

0 procedimento e considerado como uma divisao justa entre dois sistemas interligados 

e tern como finalidade tambem evitar a dupla contagem, especialmente dos impactos 

positivos da reciclagem (Braskem, 2015); 
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11. Os dados de correla9ao da corrente RSU e MPW na base de dados estao apresentados 

na Tabela 4.34. 

Tabela 4.34- Correla9ao dos dados das correntes RSU e MPW 

Material Correla~ao no SimaPro 
Pape! e papelao Paper and paper products 
Vidro Glass, mineral wool and ceramic goods, virgin 
Metal Metals basic, virgin 
Plastico Plastics basic, virgin 
Materia organica Biowaste {Ro W} I treatment of, composting 
Residuos de equipamentos Electronic component, active, unspecified { GLO} I 
eletroeletronicos 
Inert es Process-specific burdens, inert material landfill { GLO} I 

market for I Alloc Def, U 
MPW (PP) Polypropylene (PP4 copo Braskem), granulate, in bulk 

{BR} I production 
MPW (PE) Packaging film, low density polyethylene {RoW}I 

production 
MPW (PET) Polyethylene terephthalate, granulate, bottle grade 

{Ro W} I production 
MPW (PVC) Polyvinylchloride, suspension polymerised {RoW}I 

polyvinylchloride production 
MPW (PS) Polystyrene, general purpose {Ro W} I production 

111. 0 transporte da coleta seletiva foi realizado por um caminhao de 21 toneladas metricas, 

o qua! realiza a furn;ao de coleta municipal de residuos. Na base de dados do Ecoinvent, 

denomina-se "Municipal waste collection service by 21 metric ton lorry {RoW}". Na 

ausencia de informac;ao referente ao transporte de residuos s6lidos durante a coleta 

seletiva foi utilizada a distancia de 1,67 E-02 tkm, atribuida para o transporte de 

resfduos s6lidos em (Braskem, 2016); 

1v. Para o consumo de energia eletrica foi considerado o modelo da base de dados da 

Ecoinvent que considera os dados da matriz energetica brasileira "Electricity, high 

voltage {BR}I production mix"; 

v. Os dados de consumo de energia do processo de reciclagem mecanica foram obtidos 

do estudo do WRAP (WRAP, 2008). Os valores estao indicados na Tabela 4.35. 
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Tabela 4.35 - Consumo de eletricidade das etapas da reciclagem mecanica no 
Cenario 8 do Estudo 05 . 

Eta pa Consumo (kWh/ton residuo) 
Picotagem 24 
Extrusao 270 
Aglomera~ao 175 

Vl. Foi considerado que existe mercado para os plasticos p6s-consumo reciclados obtidos 

e que a qualidade desses reciclados e elevada, de forma que sao capazes de substituir 

diretamente os plasticos virgens na propon;ao de 1 : 1. 

Vll. Com base na suposic;:ao (vi), pode-se colocar que os processos elementares PCRpp, 

PCRpe, PCRpet e PCRpvc consideram a produc;:ao de reciclados evitando assim a 

prodw;ao de virgens de PP, PE, PET e PVC, respectivamente. Assim, foram 

considerados os seguintes modelos da base de dados do Ecoinvent: 

Tabela 4.36 - Origem dos dados da produc;:ao de reciclados 

PP Pol 
PE 
PET 
PVC 

b. Cenario 9: Reciclagem Energetica sem coleta seletiva de uma mistura de 

RS Us 

Descri~ao 

Neste cenario, a mistura de RS Us com composic;:ao e PCI definidos na Tabela 4.32 

e encaminhada para a reciclagem energetica, a qua! e constitufda de um ou mais 

incineradores, uma caldeira de cornbustao e um turbo gerador para gerac;:ao de energia 

eletrica. A mistura de RSUs, sem qualquer tipo de segregac;:ao e pre-tratamento, e 

encaminhada ao fomo para ser incinerado com excesso de oxigenio ( combustao ). Os 

gases gerados no incinerador sao encaminhados ao sistema de gerac;:ao de energia eletrica, 

composto por uma caldeira de combustao, na qual cedem calor e geram vapor de alta 

pressao, e para um turbo gerador, em que os vapores de alta pressao geram energia 
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eletrica. Os gases provenientes do sistema de gera<yao de energia eletrica sao tratados 

antes de serem liberados para a atmosfera. Material particulado e compostos poluentes 

precisam ser removidos e a tecnica adotada para este estudo foi a redu<yao catalitica 

seletiva (selective catalytic reduction, SCR), na qual amonia (NH3) e injetada de forrna 

controlada no gas de combustao antes da entrada do gas no conversor catalitico, local 

onde se converte seletivamente NOx em nitrogenio e agua. Existem sistemas de SCR que 

sao combinados para remover simultaneamente mon6xido de carbono tambem. Pent6xido 

de vanadio (V20s) e o 6xido de titanio (Ti02) sao alguns dos possfveis catalisadores 

utilizados neste processo (Braskem, 2016). 

0 PCI indica a quantidade de energia util que pode ser liberada durante a queima, 

permitindo calcular a quantidade de eletricidade que sera produzida no turbo gerador e 

conectada a rede de eletricidade local. A seguir sao apresentados o tluxograma do 

processo, o balan<yo de massa/energia e as premissas, limita<yoes e suposi<yoes do estudo. 

Em seguida, descreve-se a modelagem realizada no SimaPro para o calculo dos impactos 

na abordagem comparati va. 

Fluxograma 

0 fluxograma que representa o cenario 9 esta indicado na Figura 4.28. 

r - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -, 
I I 

Gera~ao de 
I 

I 
1RSU 

10 

I 
I 

----+ lncinerador 

Rejeitos 

Gases 

Tratamento dos 
rejeitos em 

aterro sanitario 

energia 
eletrica (com 
tratamento 
dos gases) 

r--
I 
I 
I 
I 

I 

-----+ Energia eletrica 

I 
I 

- _J 

Emissoes atmosfericas 
Efluentes liquidos 

~-----------------~ 
Legenda: 

Fronteira do sistema 
L..I 

de produto 

Figura 4.28 - Fluxograma do sistema de produto da reciclagem energetica sem 
coleta seletiva (Cenario 9) no Estudo 05. 
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Calculo e considerac;oes da energia gerada no incinerador 

De acordo com referencias da literatura, observou-se que a capacidade dos 

incineradores pode variar de 10.000 a 700.000 t/a de rejeitos tratados (Braskem, 2016). 

0 modelo utilizado para a incinera9ao com gera9ao de energia neste estudo foi o ICY 

"Municipal solid waste {RoW}I treatment of, incineration!Alloc Def, U" cujo inventario 

representa a disposi9ao municipal de rejeitos em um incinerador media com tecnologia 

suf9a de 2010. Este mode lo considera as emissoes a curto prazo do processo de lixivia9ao 

para a agua e as emissoes a longo prazo do aterro para as aguas profundas (Braskem, 

2016). 

Parte da energia bruta produzida na queima dos gases e necessaria para fazer o 

incinerador funcionar. Este consumo de energia intema, na forma de calor e eletricidade 

e deduzido da energia bruta produzida pela queima de resfduos, resultando numa 

quantidade lfquida de energia produzida. DOKA (2013) cita as principais fontes de 

consumo de energia intema do MSWI (Municipal solid waste incinerator). 0 modelo 

adotado neste estudo para gera9ao de energia eletrica consiste em uma caldeira de 

combustao de 100 bar a 525 °C e um turbo gerador de condensa9ao que utiliza vapor 

(Braskem, 2016). A quantidade de energia produzida na incinera9ao com gera9ao de 

energia sem col eta seletiva foi obtida de Braskem (2016) e foi calculada como 448,9 kWh 

por tonelada de resfduo. 

Suposic;oes, Limitac;oes e Hipoteses 

1. Os dados secundarios do incinerador foram obtidos do estudo da Braskem, em que o 

incinerador apresenta capacidade de 46,9 milhoes de toneladas (alimenta9ao de 700.000 

ton/ano) e vida util de 30 anos (Braskem, 2016); 

IL As emissoes especf ficas da incinera9ao para o ar e para agua, o consumo de materiais 

auxiliares para o tratamento do Flue Gas, as emissoes para a agua do rio a curto prazo 

e a demanda energetica para a incinera9ao de resfduos urbanos foram considerados; 

ni. Considerou-se que a energia eletrica produzida e conectada diretamente ao grid para 

distribui9ao e uso; 

iv. A energia eletrica contemplou a demanda necessaria para consumo interno, como 

descrito anteriormente; 
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v. Para o consumo de energia eletrica foi considerado o modelo da base de dados da 

Ecoinvent que considera os dados da matriz energetica brasileira "Electricity, high 

voltage {BR}/ production mix"; 

vi. 0 transporte dos residuos ate a planta de incinera9ao foi realizado por um caminhao de 

21 toneladas metricas, o qua! realiza a fun9ao de coleta municipal de residuos. Na base 

de dados do Ecoinvent, denomina-se "Municipal waste collection service by 21 metric 

ton lorry {RoW}". Na ausencia de informa9ao referente ao transporte de resfduos 

s61idos neste percurso foi utilizada a distancia de 1,67 E-02 tkm, atribuida para o 

transporte de residuos s6lidos em (Braskem, 2016) . Este modelo considera o consumo 

de diesel , as emissoes atmosfericas devido ao consumo de combustive!, o desgaste dos 

pneus e dos freios, o desgaste da rodovia e a poeira re-suspensa da rodovia; 

vu. Nao foram considerados impactos referentes ao transporte dos resfduos da planta ate ao 

aterro para disposi9ao dos residuos s6lidos provenientes da incinera9ao, uma vez que 

estes ja estao contemplados no modelo "Municipal solid waste {RoW}/treatment of, 

incineration"; 

vm. Os impactos da constru9ao da planta de incinera9ao e da unidade de disposi<;ao dos 

resfduos s6lidos provenientes da incinera9ao sao contabilizados no modelo adotado; 

ix. 0 teor de carbono biogenico no re sf duo ( adotado do Ecoinvent) foi admitido co mo igual 

a 60,4%. Este parametro e utilizado como padrao analftico para garantir que estes 

combustfveis alternativos emitem menos di6xido de carbono fossil durante a 

combustao. 0 metodo e conhecido como ASTM 06866. Mais detalhes sobre este 

parametro esta descrito em (WTERT, 2010). 

Balam;o de massa e energia 

RSU 1 ton 

Q1-- lncinerador com gerac;ao de energia 
448,9 kWh 

Energia eletrica 

Figura 4.29- Balan90 de massa e energia da Incinera9ao com gera9ao de energia 
eletrica a partir de RSU (Cenario 9) no Estudo 05. 
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Modelagem no SimaPro 

Os dados foram modelados no SimaPro, computando entradas e safdas referentes 

ao processo de incinerac;ao com gerac;ao de energia e sem coleta seletiva. 0 processo 

elementar "RSU origem" foi criado com o objetivo de computar os impactos referentes 

aos materiais que entram no sistema. Como nao existe nenhum tipo de separac;ao daos 

resfduos, nao ha impactos referentes a esta operac;ao. Foi considerada aqui a alocac;ao 

50150 para dividir os impactos nos dois ciclos de vida (ciclo de vida 1, para gerac;ao do 

material residual, e ciclo de vida 2, para tratamento e recuperac;ao do resfduo) de forma 

justa uma vez que esses processos sao provenientes de outro ciclo de vida. 

0 sistema de produto "Tncinerac;ao s/ CS" foi criado no SimaPro e contempla a 

gerac;ao de energia eletrica pela incinerac;ao de resfduos s61idos urbanos, o transporte dos 

residuos ate a planta de incinerac;ao e os impactos do mareial residual que chega na 

unidade. Este sistema de produto consiste em uma unidade "p" que trata de dispor 1 ton 

de residuo s6lido urbano e gerar 448,9 kWh de energia eletrica. 0 modelo adotado para 

o sistema de produto Incinerac;ao s/ CS foi o "Municipal solid waste {RoW}treatment of, 

incineration", ajustado confonne dados de (Braskem, 2016), cujo inventario representa a 

disposic;ao municipal de rejeitos em um incinerador medio com tecnologia sufc;a de 2010. 

Os dados da gerac;ao de energia eletrica se referem a gerac;ao de 448,9 kWh, que entra 

como produto evitado no sistema de produto. 

Algumas considerac;oes realizadas para esta modelagem foram: 

i. Da mesma forma que para o cenario 8, a abordagem de alocac;ao 50/50 foi considerada 

para a destinac;ao dos residuos s6lidos urbanos, ou seja, a corrente de RSU que entra no 

cenario de reciclagem energetica divide seus impactos com o ciclo de vida do qual 

procedem; 

11. Os dados de correlac;ao da corrente RSU foram dispostos na Tabela 4.34; 

11i. 0 transporte dos resfduos ate a planta de incinerac;ao foi realizado por um caminhao de 

21 toneladas metricas, o qual realiza a func;ao de coleta municipal de resfduos. Na base 

de dados do Ecoinvent, denomina-se "Municipal waste collection service by 21 metric 

ton lorry {RoW}". Na ausencia de informac;ao referente ao transporte de resfduos 

s61idos durante a coleta seletiva foi utilizada a distancia de 1,67 E-02 tkm, utilizada no 

relat6rio da Braskem (Braskem, 2016). Este modelo considera o consumo de diesel, as 
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emissoes atmosfericas devido ao consumo de combustive!, o desgaste dos pneus e dos 

freios, o desgaste da rodovia e a poeira re-suspensa da rodovia; 

iv. Para o consumo de energia eletrica foi considerado o modelo da base de dados da 

Ecoinvent que considera os dados da matriz energetica brasileira "Electricity, high 

voltage {BR}I production mix"; 

11. Foi considerado que a energia eletrica produzida na incinera9ao dos residuosl s6lidos 

seni diretamente e integralmente conectada a rede de distribui9ao de energia local. 

c. Cenario 10: Reciclagem Energetica com coleta seletiva de uma mistura de 

RS Us 

Descri~ao 

0 cenario I 0 consiste na incinera9ao de uma amostra de RS Us para gera9ao de 

energia eletrica, de forma similar a definida no cenario 9, porem considerando uma etapa 

de coleta seletiva, em que fra96es de papel, papelao e plastico sao separadas e 

direcionadas para reciclagem mecanica. Assim como ocorre no cenario 9, a incinera9ao 

energetica e constituida de um ou mais incineradores, uma caldeira de combustao e um 

turbo gerador para gera9ao de energia eletrica. A mistura de RSUs, ap6s segrega9ao de 

fra95es de papel, papelao e plastico, e encaminhada ao forno para ser incinerado com 

excesso de oxigenio ( combustao ). Os gases gerados no incinerador sao encaminhados ao 

sistema de gera9ao de energia eletrica, composto por uma caldeira de combustao, na qua! 

cedem calor e geram vapor de alta pressao, e por um turbo gerador, em que os vapores de 

alta pressao geram a energia eletrica. Os gases provenientes do sistema de gerac;ao de 

energia eletrica sao tratados antes de serem liberados para a atmosfera. Material 

particulado e compostos poluentes precisam ser removidos e a tecnica adotada para este 

estudo foi a redu9ao catalftica seletiva (selective catalytic reduction, SCR). As fra96es de 

plastico, papel e papelao sao direcionadas a reciclagem mecanica para recupera9ao do 

material de origem (Braskem, 2016). 

Fluxograma 

0 fluxograma que representa o cenario de reciclagem energetica com coleta 

seletiva esta apresentado na Figura 4.30. 
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Figura 4.30 - Fluxograma do sistema de produto Incinerayao com coleta seletiva 
(Cenario I 0) no Estudo 05 . 

Calculo e considera~oes da energia gerada no incinerador 

A energia gerada no incinerador foi calculada da mesma forrnade forma similar a 
realizada para o cenario 9. No entanto, como a mistura que entra no incinerador apresenta 

composiyao diferente, o valor do poder calorf fico inferior tambem e diferente e, portanto, 

a energia gerada muda. A energia gerada neste caso foi de 384,4 kWh por tonelada de 

resfduo . 

Suposi~oes, Limita~oes e Hip6teses 

As mesmas suposiy5es, limita95es e hip6teses colocadas para o cenario 9 devem 

ser consideradas para o cenario I 0. Adicionam-se a elas o seguinte: 

A composi9ao da mistura de RSU se altera ap6s a separa9ao de 20,9% de plastico e 

45,7% de papel e papelao, Conforme apresentado na Tabela 4.37. Dessa forma, 0 calculo 

da energia eletrica foi proporcional a altera9ao do PCI, que por sua vez e proporcional 

a porcentagem de produtos na nova composi9ao dos rejeitos; 

0 transporte dos resfduos ate o centro de coleta seletiva tambem foi realizado por um 

caminhao de 21 toneladas metricas, cujo modelo do Ecoinvent utilizado foi "Municipal 

waste collection service by 21 metric ton lorry {RoW}". Na ausencia de informa9ao 

referente ao transporte de resfduos s6lidos durante a coleta seletiva foi utilizada a 

distancia de 1,67 E-02 tkm, utilizada no relat6rio da Braskem (Braskem, 2016). Este 
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modelo considera o consumo de diesel, as emissoes atmosfericas devido ao consumo 

de combustive! , o desgaste dos pneus e dos freios, o desgaste da rodovia e a poeira re

suspensa da rodovia; 

Balan~o de massa e energia 

As fra95es de papel e papelao e plastico que foram direcionadas para a reciclagem 

rnecanica foram, respectivamente, 45 ,7% (papel e papelao) e 20,9% (plastico). Esses 

percentuais correspondem aos indices de reciclagem destes rnateriais no Brasil , 

respectivarnente. Assim, a cornposi9ao da carga ap6s a separa9ao dessas fra95es, esta 

indicada na Tabela 4.37. 

Tabela 4.37 - Cornposi9ao da rnistura de RSUs ap6s a separa9ao das fra95es de 
plastico e papel e papelao para reciclagern rnecanica no Estudo 05. 

Componentes (%) Composi(,:ao media(%) 
Papel , papelao 9,79 
Plastico 16,85 
Vidro 3,27 
Metal 1,8 
Materia organica 63,9 
Mate1ial inerte 4,l 7 
Residuos eletroeletr6nicos (REE) 0,23 
Total 100 
PCI 10,57 MJ/kg 

Dessa forrna , o balan90 de rnassa e energia foi calculado e esta indicado na Figura 

4.31. 

RSU 

Coleta 887,<1 kg 

seletiva 

73,12 kg pape! 
39,S kg plastico 

Reciclagem 

384,4 kWh 
lncinerador com gera~ao de energia Energia eletrica 

Figura 4.31 - Balan90 de rnassa e energia da Incinera9ao corn gera9ao de 
energia eletrica a partir de RSU (Cenario I 0) no Estudo 05. 
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Modelagem no simapro 

Os dados foram modelados no SimaPro, computando entradas e safdas referentes 

ao processo de incinera9ao com gera9ao de energia e com coleta seletiva. Da mesma 

forma que realizado para o cenario 9, foi criado no SimaPro o sistema de produto 

"Incinera9ao c/ CS", indicando a incinera9ao com a etapa de coleta seletiva para plastico 

e papel. 0 processo elementar "RSU separado para inc" foi criado com o objetivo de 

computar os impactos referentes aos materiais que entram no sistema. Foi considerada 

aqui a aloca9ao 50/50 para dividir os impactos nos dois ciclos de vida (ciclo de vida 1, 

para gera9ao do material residual, e ciclo de vida 2, para tratamento e recupera9ao do 

residuo) de forma justa uma vez que esses processos sao provenientes de outro ciclo de 

vida (Braskem, 2016). 

0 sistema de produto " Incinera9ao c/ CS" foi criado no SimaPro e contempla a 

gera9ao de energia eletrica pela incinera9ao de residuos s6lidos urbanos, o transporte dos 

residuos ate a planta de incinerac;ao e os impactos do mareial residual que chega na 

unidade. consiste em uma unidade "p" que trata de dispor 1 ton de residuo s61ido urbano 

e gerar 384,4 kWh de energia eletrica. 0 modelo adotado para o sistema de produto 

Incinerac;:iio foi o "Municipal solid waste {RoW}treatment of, incineration", ajustado 

conforme dados de (Braskem, 2016), cujo inventario representa a disposi9ao municipal 

de rejeitos em um incinerador medio com tecnologia suic;:a de 20 I 0. Os dados da gera9ao 

de energia eletrica se referem a gera9ao de 384,4 kWh, que entra como produto evitado 

no sistema de produto. 

d. Cenario 11: Reciclagem Quimica de uma mistura de RSUs 

Descrii;ao 

Neste cenario, a mistura de RSUs e encaminhada diretamente, sem nenhuma 

segrega9ao ou pre-tratamento, a fomos de pir61ise termica, em que ocorre a reciclagem 

qufmica do material. Sabe-se que os produtos obtidos nos processos de pir61ise de 

resfduos dependem principalmente da carga introduzida no reator. De acordo com a lei 

de conserva9ao da massa, produtos lfquidos, gases e s61idos possuem os mesmos 

elementos do material de entrada, preservando as quantidades relativas do mesmo. Como 

mostrado por Arimateia (Arimateia Jr, 2017), as fra95es dos produtos obtidos dependem 
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dos compostos presentes na carga de alimenta9ao na reciclagem qufmica de resfduos 

plasticos. Arimateia tambem mostrou, no entanto, que a reciclagem quimica do PET nao 

e indicada. Como o tratamento deste composto ja se encontra consolidado atraves da 

tecnica de reciclagem mecanica, para fins deste cenario sera considerada a separai;ao 

previa do PET e o seu encaminhamento para a reciclagem mecanica. Portanto, sera 

considerado que a mistura de RSUs entra integralmente no reator de pir61ise termica e 

que o produto obtido de interesse e um oleo similar a uma nafta, denominada aqui neste 

estudo de " nafta de residua" . Os demais produtos e co-produtos sao encaminhados para 

aterro sanitario. 

Fluxograma 

0 fluxograma que representa do cenario de reciclagem quf mica dos resfduos 

s61idos urbanos esta apresentado na Figura 4.32. 

r----------------------
~u I 

I ~ 
RSU 

sem PET I Separac;ao 

do PET 
Pirolisador Condensador ~ Nafta de resfduo 

1 PET* 

'---------..... I I Reciclagem 
I 

~----------------------
*pir6/ise do PET noo e recomendada 

I 

Legenda: 
... 1 Fronteira do sistema 

de produto 

Figura 4.32 - Fluxograma do processo de reciclagem qufmica de resfduos 
s61idos urbanos (Cenario 11) no Estudo 05. 

Balan.yo de massa 

Como explicado anteriormente, PET deve ser separado da mistura de RSU 

original, seguindo para a reciclagem mecanica, enquanto a corrente "RSU sem PET" e 
direcionada para a pir6lise termica. 0 percentual de PET na mistura de plasticos presente 

no RSU e de 17%, o que corresponde a 32, 1 kg de PET. A nova composi9ao da mistura 

de RSU esta apresentada na Tabela 4.38 . 
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Tabela 4.38 - Composic;ao gravimetrica da mistura de RSUs ap6s a separac;ao do 
PET ("RSU sem PET") 

Componentes (%) Composic;ao media 
(%) (k2) 

Pape], papelao 16,5 160 
Plastico (sem PET) 16,2 156,9 
Vidro 3,0 29 
Metal 1,65 16 
Materia organica 58,5 567 
Material inerte 3,8 37 
Resfduos eletroeletr6nicos (REE) 0,2 2 
Total 100 967,9 

As premissas do modelo estao descritas a seguir: 

l. 0 RSU coletado e encaminhado ao separador de NIR da empresa Titech (NIR Titech 

sorter) para separac;ao dos residues de PET. A quantidade de PET presente na mistura 

de RSU e de 32,1 kg (17% da frac;ao de plasticos do RSU, conforme apresentado no 

Cenario 8, de acordo com (WRAP, 2008)). A eficiencia deste separador e de 77,1 % 

para o PET (WRAP, 2008); 

11. A quantidade de PET que foi separada no NIR foi de 24,75 kg, os quais seguem para a 

reciclagem mecanica, para as etapas de picotagem, extrusao e aglomerac;ao; 

m. A eficiencia da reciclagem mecanica para o PET e de 88,3% (WRAP, 2008) acarretando 

a produc;ao de 21 ,85 kg de PET reciclado. Considerou-se neste estudo que o plastico 

reciclado obtido do processo de reciclagem e de alta qualidade e substitui diretamente 

o plastico virgem na base de I: I; 

1v. A mistura de RSU sem PET (967,9 kg) segue para reciclagem quimica, sendo 

diretamente inserida no reator de pir61ise termica. Foi considerada aqui, como 

aproximac;ao, a pir61ise termica de uma mistura de residuos plasticos, mais 

especificamente, PP, PVC e PE na proporc;ao I: I: 1. Esta aproximac;ao pode ser 

considerada pertinente, pois, como mostrado por Arimateia Jr. (2017) nao foi observada 

evidencia estatistica de que interac;oes entre os componentes da mistura possam afetar 

os rendimentos em liquidos, sendo, portanto, possfvel afirmar que os produtos podem 

ser interpretados como misturas dos rendimentos individuais de cada polfmero. 

Arimateia (2017) usou o mesmo procedimento proposto por Miranda (2016) e Oliveira 

(2016) e realizou a pir61ise termica de uma mistura de PP, PE e PVC em um reator 

como mostrado na Figura 4.7 a 600 °C. ARIMATEIA (2017), no entanto, nao mediu a 
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composi9ao da corrente gasosa e uma aproxima9ao da corrente foi obtida da literatura 

(Kaminsky, et al., 2000) para uma mistura 60% PE/ 40% PP. A composi9ao da corrente 

gasosa esta apresentada na Tabela 4.39. Na presen9a de PVC, pode ocorrer a produ9ao 

consideravel de HCI. 

v. A eficiencia deste processo de reciclagem qufmica e de 95,7% com relac;ao a frac;ao 

de material plastico da mistura de RSU. Este dado foi obtido da literatura (Arimateia 

Jr, 2017) e sera considerada neste estudo para este processo; 

vi. Sao obtidos, dessa forma, 150, 15 kg de uma mistura similar a nafta, denominada "nafta 

de resfduo", cuja composi9ao percentual esta apresentada na Tabela 4.33. 

Tabela 4.33 - Composi9ao gravimetrica da nafta de resfduo obtida da reciclagem 
qufmica de uma mistura de RSUs no Estudo 05 (Arimateia Jr, 2017). 

Produtos Composic;ao media(%) 
Liquidos 70,17 

Parafina 17 
Olefina 42 
Cetonas 2 
Esteres 7 
Alcoois 6 
Cicloalcanos 16 
Dienos 4 
Benzeno 6 

Gases 25,52 
H2 0,27 
Metano 7,1 
Eta no 13, 1 
Eteno 11, 1 
Propano 10,2 
Propeno 39,9 
Butano 3,5 
Buteno 14,2 
Butadieno 0,62 

So lidos 2,26 
Perdas 2,05 
Total 100 

Vll. As perdas e nao aproveitamentos dos processos mencionados anteriormente sao 

coletados e encaminhados para aterro sanitario. Esta corrente soma 828 kg e consiste 

de uma mistura de resfduos s6lidos urbanos. 

Dessa forma, o balan90 de massa foi calculado e esta indicado na Figura 4.33. 
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Figura 4.33 - Balanyo de massa do processo de reciclagem qufmica de resfduos 
s61idos urbanos (Cenario I I) no Estudo 05 . 

Modelagem no Simapro 

Os dados foram modelados no SimaPro, computando entradas e saidas referentes 

ao processo de reciclagem quimica de resfduos s6lidos urbanos. Foi criado no SimaPro o 

sistema de produto "Reciclagem Quimica", indicando a pir61ise terrni ca de uma mistura 

de RSU. Este sistema de produto contempla os processos elementares da separayao e 

reciclagem mecanica dos resfduos de PET e produyao da "nafta de residuo" a partir de 

uma mistura de RSU. 0 sistema de produto "Reciclagem Quimica" consiste em uma 

unidade "p" que trata de dispor I ton de residuo s6lido urbano e gerar 150, 15 kg de um 

oleo similar a nafta de petr61eo. 

e. Cenario 12: Aterro Sanitario 

Descric;ao 

0 cenario I2 consiste em encaminhar toda a mistura de RSU para aterro sanitario, 

sem qualquer etapa de segregayao ou pre-tratamento. 0 sistema de produto criado foi 

275 



"Aterro'', cujo modelo adotado foi "Municipal Solid waste {RoW}ltreatment of, sanitary 

landfill" 

Fluxograma 

0 fluxograma do sistema de produto aterro sanitario esta apresentado na Figura 4.34. 

r-----------1 
1 1 Legenda: 

110 RSU •I Aterro I II '- ' 
. sanitario . 

L - - - - - - - - - - _I 

Fronteira do sistema 
de produto 

Figura 4.34- Fluxograrna do sistema de produto do aterro sanitario (Cenariol2) no 
Estudo 05. 

2) Escopo 

A forma corno a avalia9ao foi concebida inclui os cinco sistemas de produto 

citados. A func;ao do sistema em estudo e dispor l ton de residua s6lido urbano, cuja 

composi9ao e conhecida, e gerar um PCR, uma nafta de resfduo e eletricidade. A unidade 

funcional refere-se assirn a: 

Disposi9ao de I ton de RSU; 

Produ9ao de I 16 kg de PCR; 

Gera9ao de 448,9 kWh de eletricidade 

Produ9ao de 150, 15 kg de nafta de residua. 
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Os fluxos de referencia seguem a rela9ao da quantidade de carga suficiente para 

cumprir a unidade funcional. 

Os sistemas de produto e as fronteiras do sistema englobam os processos 

tratamento propriamente dito, desde o momento em que o residuo chega a unidade ate a 

obten9ao dos produtos, e a etapa de picotagem. A Figura 4.35 apresenta o esquema do 

sistema de produto e as fronteiras . 

EXPnnsiio DO SUTEmn -·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-
I RECICLAG EM QUI MI CA 

RSU 

1 
Pir61ise 
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I Nafta de residua 
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RECI CLAG EM MECA NICA 
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l 
Reciclagem 

Mecanica 

l 
PCR 
+ 

ECICLAGEM EN ERG ETI CA 

RSU 

l 
lncin~ra~ao 

Eletricidade 

+ 
r·rv;·isti.i"rilcre··p·1asHcos··1 
~ ............. virn.em ............. 1 

+ 

!:: ::~~~~~:~~:~~:~ii.~~::::; 

ATERRO 

RSU 

l 
~ 
~ 

f ······ · ·~;~~~·i~;~~~~········i 
~ .......... ·········· ............... .. 

+ 
"t"''"''' ' ''''''''''''''''' ' '' ' '''''' ! 

1 Nafta de residua 1 I 
~--························ ·· ········· + r·rv;·;5ili.riicfe .. i>1~silcos· ·1 

t ............ Nirg.em ... ......... ~ 
-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-··-·-·-·-·-·-·-·-·-

Figura 4.35 - Esquema representativo dos sistemas de produto da ACY comparativa 
para recupera9ao e tratamento de mistura de RSU no Estudo 05 

Portanto, a fim de igualar e expandir o sistema, o seguinte procedimento foi 

realizado: 

• para o sistema de produto Reciclagem Mecanica, foram adicionadas a produ9ao de 

energia eletrica da rede e a produ9ao de nafta de petr6leo; 

• para o sistema de produto Reciclagem Energetica sem Coleta Seletiva foram 

adicionadas a produ9ao de mistura de plastico virgem e a produ9ao de nafta de 

petr6leo; 

• para o sistema de produto Reciclagem Energetica com Coleta Seletiva foram 

adicionadas a produ9ao de mistura de plastico virgem, a produ9ao de nafta de petr61eo 

e a produ9ao de parte da energia eletrica da rede; 
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• para o sistema de produto Reciclagem Quimica, foram adicionadas a produ9ao de 

mistura de plastico virgem ea produ9ao de energia eletrica da rede; 

• para o sistema de produto Aterro Sanitario foram adicionados a produ9ao de mistura 

de plastico virgem, a produ9ao de nafta de petr61eo e a produ9ao de energia eletrica 

da rede. 

Da mesma forma que foram realizados os estudos ante1iores, adotou-se no estudo 

5 a tecnica de expansao do sistema a fim de evitar a aloca9ao. Os estudos de avalia9ao de 

impacto foram realizados no mesmo software e utilizando a mesma base de dados, mesmo 

metodos e categorias de impacto, descritos para o Estudo 1. 

Os fluxos de referencia, a unidade funcional e a fun9ao deste estudo de caso estao 

apresentadas na Tabela 4.34. 

Tabela 4.34 - Rela9ao dos objetos do Estudo 5 

Fun~ao Dispor I ton de residua solido urbano, gerar um PCR, gerar uma nafta de residua e 
produzir eletricidade 

Unidade - Disposi\:ao de I ton de RSU; 
Funcional - Produ\:ao de 116 kg de PCR; 

- Gera\:ao de 448,9 kWh de eletricidade; 
- Producao de 150, 15 kg de nafta de residua. 

Fluxo Reciclagem Reciclagem Reciclagem Reciclagem Aterro 

de Mecanica energetica Energetica Quimica 

referencia sf CS c/CS 
Disposi9ao de 1 1 1 1 1 

RSU (ton) 
Gera9i'io de 448,9 0 64,5 448,9 448,9 

energia e letrica 
(kWh) 

Produ9ao de PCR 0 116 116 116 116 
(kg) 

Gerai;:~o de nafta 150, 15 150,15 150, 15 0 150,15 
de rcsiduo (kg) 

3) Suposi~ao, Hip6teses e Limita~oes 

Com o intuito de proporcionar transparencia as avalia95es em discussao, 

destacam-se as seguintes suposi95es, limita95es e hip6teses, lembrando que em cada 

cenario foram realizadas considera95es especificas de cada caso que nao serao 

apresentadas novamente aqui, mas devem ser levadas em considera9ao nesta ACY 

comparativa. Suposi95es, hip6steses e limita95es gerais foram apresentadas no item 4.3.8 

e devem ser consideradas para o Estudo 05 tambem. 
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4) Inventario de Cicio de Vida 

A prodw;:ao dos materiais virgens e de energia correspondentes a expansao do 

sistema dos produtos foi determinada e esta apresentada na Tabela 4.35. 

Tabela 4.35 - Dados de processo dos sistemas de produtos na expansao do 
sistema 

! Produto ' Expansiio Reciclagem Reciclage;;;·---j Reciclagem j Reciclagem I i do Mecanica Energetica s/ -
1

1 Energetica c/ ' Quimica 
Aterro 

sanitario 

Produzi 
rPCR 

OU 

plastico 

sistema CS 1 CS 

116 116 0 0 

produz j A - .... I 
i produzir ~ . . 

------l---------------·--) 
0 448,9 

0 116 0 116 

J _____ _____ J __________ _ [ __ _ 
150, 15 i 0 . 0 150,15 i 

i 

5) Avalia~ao de Impacto de Cicio de Vida - Resultados e discussao 

E importante ressaltar que as informa9oes fomecidas nesta se9ao devem ser usadas 

somente dentro dos limites de contexto e hip6teses deste estudo, considerando-se 

respectivas limita9oes como descrito anteriormente. A Figura 4.36 apresenta os resultados 

para a ACY comparativa em questao usando os metodos CML e ReCiPe. 
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Figura 4.36-Avalia9ao de Impactos comparativa dos cenarios de tratamento e 
recupera9ao de uma amostra de RSU no Estudo 05 

Pode-se observar pelas avalia96es de impacto das figuras anteriores que na 

categoria deple9ao abi6tica, ecotoxicidade terrestre, oxida9ao fotoquimica, acidifica9ao, 

eutrofica9ao e ocupa9ao da terra urbana a disposi9ao em aterro sanitario apresentou pior 

desempenho ambiental comparado aos demais processos. As formas de tratamento de 

incinera9ao com gera9ao de energia come sem coleta seletiva geraram maiores impactos 

ambientais nas categorias aquecimento global, toxicidade humana e ecotoxicidade em 

agua doce. A reciclagem mecanica, por sua vez, apresentou pior desempenho ambiental 

nas categorias deple9ao da camada de oz6nio, ocupa9ao da terra agrf cola e transforma9ao 

da terra. Finalmente, a (mica categoria em que a reciclagem quimica apresentou maior 

impacto ambiental do que as demais foj no USO da agua. 

A Tabela 4.36 apresenta os perfis ambientais dos sistemas de produto deste estudo 

de caso (cenarios 8, 9, I 0, 11e12) com todas as categorias de impacto avaliadas (metodos 

CML e ReCiPe). 

Tabela 4.36- Perfis ambientais dos processos de tratamento e recupera9ao de 
resfduos s61idos urbanos 

Categoria de Reciclagem lncinera~ao lncinera~ao Reciclagem Aterro 
impacto Unidade mecanica s/CS c/CS Qui mica 
Deplecao abi6tica kg Sb eq 0,036 0,037 0,037 0,036 0,037 
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Aquecimento 
global (GWPlOOa) kgC02 eo 969,087 1922,564 1864,407 1240,753 1511,205 
Deple9ao da kg CFC-I I 
camada de oz6nio ea 0,000126 0,000117 0,000119 0,000023 0,000123 
Toxicidade kg 1,4-DB 
humana eq 611 ,129 13472,337 13479,155 503,935 668,170 
Ecotoxicidade em kg 1,4-DB 
agua doce ea 2025,490 83140,347 83145,838 1929,307 2269,914 
Ecotoxicidade Kg 1,4-DB 
terrestre ea 2,258 2,421 2,444 2,440 2,716 
Oxida9ao 
fotoquimica kg C2H4 eq 0,332 0,240 0,228 0,335 0,441 
Acidificac;ao kg S02 eq 3,498 4,839 4,613 3,938 5,122 

Eutroficacao kg PQ-34 eo 3,824 2,159 2,165 3,793 4,306 
Ocuoacao do solo m2a 73,568 -25,409 -12,412 73,220 64,935 
Transforma9ao da 
terra m2 0,298 0,126 0,151 0,107 0,273 
Uso da agua m3 13,740 0,192 3,329 59,609 20,002 

0 gnifico radar da ACY comparativa entre os processos reciclagem mecanica, 

reciclagem energetica come sem coleta seletiva, reciclagem qufmica e aterro sanitario na 

Figura 4.37. 

0cup.1r;~0 do 5010 (n;rc;! ~ 
li:b.ar:;i! 
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Figura 4-37 -Analise comparativa de impactos dos processos de recupera9ao e 
tratamento de resfduos solidos urbanos no Estudo 05 . 

Considerando as premissas apresentadas ao longo do presente estudo, chegou-se 

ao resultado do perfil ambiental apresentado na Tabela 4.36. Busca-se confrontar os 

sistemas de produc;ao de cada produto, a fim de estabelecer rela95es de causa e 
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consequencia entre os diversos processos associados e a cada tecnologia proposta para 

tratamento dos rejeitos plasticos. A compara<;ao e proposta para cada uma das categorias 

de impacto analisadas. 

Aquecimento Global 

Todas as formas de tratamento e/ou disposi9ao final apresentaram impacto 

ambiental positivo na categoria aquecimento global. 0 processo que liderou as emissoes 

foi a incinera9ao sem coleta seletiva, contribuindo com 1,92 E03 kg C02 eq., seguido da 

incinera9ao com coleta seletiva com 1,86 E03 kg C02 eq., aterro sanitario com 1,51 E03 

kg C02 eq. e reciclagem quf mica com 1,24 E03 kg C02 eq. A reciclagem mecanica, por 

sua vez, apresentou o menor potencial de impacto nesta categoria com 0,97 E03 kg C02 

eq. A substancia que apresentou maior contribui<;ao foi o pr6prio di6xido de carbono 

fossil para todos os processos. 0 metano biogenico representou impacto significativo 

tambem para os processos de reciclagem qufmica, mecanica e aterro, enquanto o 

mon6xido de dinitrogenio foi o segundo maior contribuinte para as incinera95es com e 

sem coleta seletiva. A etapa de disposi<;ao de RSU em aterro sanitario contribuiu com a 

maior parte dos impactos para a reciclagem mecanica, reciclagem qufmica e aterro 

sanitario. A etapa de incinera9ao de residuos s61idos contribuiu com a maior parte dos 

impactos para a incinera<;ao come sem coleta seletiva. 

Deple~ao abiotica 

Os impactos na categoria Deple<;ao Abi6tica foram muito similares para todos os 

cenarios. A incinera<;ao de resfduos com e sem coleta seletiva causaram emiss5es iguais 

a 0,0372 kg Sb eq. Os processos de reciclagem mecanica e qufmica emitiram, 

respectivamente, 0,0363 kg Sb eq. e 0,0361 kg Sb eq,, um pouco menos do que o aterro 

sanitario que causou a emissao de 0,0366 kg Sb eq. A maior parte dos impactos para todos 

os processos ocorreu nas emiss5es relacionadas as materias primas dos metais presentes 

na mistura de RSU, principalmente a produ9ao de ouro. Metade dos impactos foi 

procedentes do primeiro ciclo de vida dos metais de acordo com a metodologia de 

aloca9ao 50/50 adotada para esta corrente. As substancias que mais contribufram para o 

elevado potencial de impacto de todos os cenarios na categoria de deple9ao abi6tica foi o 

nfquel e o chumbo. 0 cobre, por sua vez, foi a substancia mais evitada por todos os 

cenarios tambem. 
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Deple~ao da Camada de Ozonio 

Na categoria de Deple9ao da Camada de Ozonio, os processos de reciclagem 

mecanica, aterro sanitario, incinera9ao sem coleta e incinera9ao sem coleta mitiram 

impactos muito similares iguais a respectivamente 0,000126 kg CFC-11eq.,0,000121 kg 

CFC-11 eq., 0,000117 kg CFC-11 eq. e 0,000119 kg CFC-11 eq. A reciclagem quimica, 

por sua vez, foi o processo que causou menor emissao de impactos nesta categoria, 

contribuindo com apenas 2,32 E-05 kg FCF-11 eq. 0 processo que mais causou impacto 

foi a produ9ao de petr6leo e gas onshore para todos os cenarios. 0 bromotrifluormetano 

(Halon 1301) contribuiu com 95% das emissoes para a reciclagem mecanica, com 94% 

das emissoes para o aterro sanitario, com 92% das emissoes para a incinera9ao sem coleta, 

com 91,6% das emiss5es para incinera9ao com coleta e com 61% das emiss5es paraa a 

reciclagem quimica. 

Toxicidade Humana 

Na categoria toxicidade humana os dois processos de incinera9ao estudados 

apresentaram impacto abruptamente maior do que os demais processos, causando a 

emissao de 1,35 E04 kg 1,4-DB eq. cada um. A disposi9ao dos residuos em uma planta 

de incinera9ao de RSU foi o processo que mais gerou emissao de impacto nesta categoria. 

0 processo de reciclagem mecanica causou a emissao de 611 kg 1,4-DB eq., a reciclagem 

quimica de 504 kg 1,4-DB eq. e o aterro sanitario causou a emissao de 668 kg 1,4-DB eq. 

Ecotoxicidade (agua doce e terrestre) 

Na categoria Ecotoxicidade em agua doce, os processos de incinera9ao come sem 

coleta emitiram 8,31 E04 kg 1,4-DB eq. cada. Esta quantidade foi maior do que as 

emiss5es para os demais processos nesta categoria. 0 aterro sanitario causou a emissao 

de 2,27 E03 kg 1,4-DB eq., a reciclagem mecanica causou a emissao de 2,03 E03 kg 1,4-

DB eq. e a reciclagem mecanica contribuiu com 1,97 kg 1,4-DB eq. Na categoria 

Ecotoxicidade Terrestre, todos os processos causaram impactos muito similares: 2,26 E03 

kg 1,4-DB eq. para a reciclagem mecanica, 2,42 E03 kg 1,4-DB eq. para a incinera9ao 

sem coleta, 2,44 E03 kg 1,4-DB eq. para a reciclagem quimica e para a incinera9ao com 

coleta e 2, 72 E03 kg 1,4-DB eq. para o aterro sanitario. 

Oxida~ao Fotoquimica 
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Para a categoria de oxida9ao fotoquimica, todos os processos apresentaram 

impacto ambiental positivo. 0 aterro sanitario foi o cenario que apresentou maior impacto 

com 0,441 kg C2H4 eq, seguido da reciclagem quimica com 0,33 5 kg C2H4 eq. e da 

reciclagem mecanica com 0,332 kg C2H4 eq. e o tratamento do RSU em aterro sanitario 

foi o processo que apresentou a maior contribui9ao em termos de impacto ambiental. Os 

processos de incinera9ao come sem coleta seletiva contribufram com, respectivamente, 

0,228 kg C2H4 eq. e 0,240 kg C2H4 eq. As emiss5es de di6xido de enxofre no ar tiveram 

maiores contribui95es para os cenarios 9 e 10, respectivamente; enquanto nos cenarios 8, 

11 e 12, a emissao de metano biogenico no ar foi o maior contribuinte. 

Acid ificai;ao 

Na categoria Acidifica9~io a disposi9ao em aterro sanitario causou ma10res 

impactos potenciais, iguais a 5,12 kg S02 eq. Os processos de incinera9ao com e sem 

coleta seletiva emitiram, respectivamente, 4,61 kg Sb eq. e 4,84 kg Sb eq. A reciclagem 

quimica contribuiu com a emissao de 3,94 kg Sb eq., enquanto a reciclagem mecanica foi 

o processo que menos contribuiu nessa categoria, emitindo 3,5 kg S02 eq. 

Eu trofizai;ao 

Na categoria Eutrofiza9ao, o aterro sanitpario foi o processo que apresentou maior 

impacto potencial, 4,31 kg P04-3 eq. , seguido da reciclagem mecanica com 3,82 kg P04-

3 eq. e da reciclagem qufmica, com 3,79 kg P04-3 eq. A incinera<;ao, tanto com coleta 

seletiva quanto sem coleta seletiva, foram os processos que contribuiram com a menor 

emissao, iguais a, respectivamente, 2,17 kg Po4-3 eq. e 2,16 kg P04-3 eq. 

Ocupai;ao do solo (rural e urbana) 

Na categoria Ocupa9ao do Solo, os processos de incinera9ao causaram os menores 

impactos, ocupando - 25 m2a (incinera9ao sem coleta seletiva) e -12 m2a (incinera9ao 

com coleta seletiva); isto e, os dois processos evitaram impactos de ocupa<;ao do solo. 

Estes resultados eram esperados, pois as plantas de incinera<;i'io sao geralmente 

compactas, conferindo redu9ao do espa90. Os processos de reciclagem mecanica e 

qufmica apresentaram os maiores impactos ambientais dentre todos os processos: 73,5 

m2a e 73,2 m2a, respectivamente. A disposi9ao final em aterro sanitario causou impacto 

de 63 m2a, inferior aos demais. Este resultado, como ja explicado, pode resultar de 

problemas de modelagem o que 
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Transforma~ao da terra 

Na categoria Transforma9ao da Terra, o processo de reciclagem mecanica causou 

0,298 m2
• 0 aterro sanitario foi o segundo pior cenario, causando impacto de 0,273 m2

• A 

incinera9ao com coleta seletiva e a incinera9ao sem coleta seletiva contribufram, 

respectivamente, com 0, 151m2 e126 m2
• 0 cenario que apresentou o melhor desempenho 

ambiental em termos de impacto foi, poranto, a reciclagem qufmica, causando apenas 

0,107 m2 na categoria Transforma9ao da Terra. 

Uso da agua 

A reciclagem qufmica foi o processo que apresentou maior consumo de agua 59,6 

m3
• Os demais cenarios consumiram 13,7 (cenario 8), 0,192 m3 (cenario 9), 3,33 m3 

( cenario 10) e 20 m3 
( cenario 12). Este valor significativamente maior da reciclagem 

qufmica esta relacionado ao consumo de energia (em torno de 3,2 MJ por kg de resfduo) 

que, no caso da matriz energetica brasileira, a fonte hidreletrica ea que representa a maior 

parcela de contribui9ao. Como os processos de incinera9ao geram energia eletrica e esta 

e conectada ao grid de distribui9ao, o impacto para estes processos e bem menor do que 

para os demais. Ademais, em vista da metodologia de expansao do sistema, os cenarios 

8, 11 e 12 precisam gerar energia eletrica para expandir suas fronteiras e serem 

comparaveis aos demais processos. 

6) Potencial de Aquecimento Global por cenario 

Outro resultado importante e com rela9ao a quantidade de C02 equivalente 

emitido em cada cenario. A Figura 4.37 a seguir apresenta esses numeros. 
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Figura 4.37 - Contribui9ao de cada cenario para o aquecimento global 

Pode-se observar que os processos de incinerac;ao causaram maiores emiss6es de 

C02 eq. por tonelada de resfduo s6lido do que os demais processos. A reciclagem 

mecanica contribuiu com apenas 969, 1 kg C02 eq./ton resfduo. A disposic;ao em aterro 

apresentou emiss6es um pouco inferiores ao processo de incinera9ao sem coleta seletiva, 

enquanto a reciclagem qufmica causou a emissao de 1240, 7 kg de C02 equivalente por 

tonelada de resfduo s61ido. A emissao de C02 equivalente esta relacionada ao 

aquecimento global e, consequentemente, as mudanc;as climaticas, sendo, portanto, um 

indicador significativamente importante e bastante utilizado no cenario mundial. 

4.5. A contribui~ao dos estudos de sustentabilidade para o desenvolvimento 

sustentavel 

Foram apresentados no item 4.4 os estudos de caso de sustentabilidade que foram 

selecionados com o objetivo avaliar os impactos ambientais dos processos de reciclagem 

qufmica de resfduos plasticos , expondo comparativamente os diferentes cenarios de 

tratamento. 

Da leitura desta tese, pode-se observar que OS plasticos sao materiais 

extremamente versateis e que, por este motivo, vem sendo crescentemente produzidos e 

demandados no mundo todo. A quantidade de resfduos plasticos, no entanto, vem 

aumento significativamente e solu96es tecnol6gicas come9aram a surgir no infcio do 

seculo 21 com o intuito de viabilizar uma forma de recuperac;ao e tratamento destes 

286 



e 

n 

0 

L, 

If 

0 

l 

materiais p6s-consumo. Muitas pesquisas come9aram a ser desenvolvidas em tomo das 

tecnicas de reciclagem, porem ainda com muitos questionamentos e dificuldades em 

diferentes aspectos. Os materiais plasticos apresentam propriedades que variam bastante 

dependendo do tipo de resina aplicado, tomando as condi96es e tipos de processo de 

reciclagem empregados determinantes para a qualidade dos produtos finais obtidos 

(Mano, et al., 1999). 

Dentro desse contexto, os resultados dos estudos apresentados neste trabalho 

apresentam relevancia significativa para o desenvolvimento sustentavel de cidades e 

regioes e tambem de empresas e institui96es. 0 desenvolvimento sustentavel compreende 

um processo em evolu9ao de melhoria da economia, do meio ambiente e da sociedade 

para o beneficio das gera96es atuais e futuras (Sikdar, 2015). Atraves dele, alcan9am-se 

as necessidades do presente sem comprometer as necessidades do futuro. Praticas desse 

principio passam pela otimiza9ao de processos para fomecer o melhor resultado para os 

produtos que geram lucros, ganhos ambientais e sociais e pelo estabelecimento das 

praticas de 8R's na fabrica9ao de produtos, isto e, Refletir, Reduzir, Reparar, Reutilizar, 

Recuperar, Reciclar, Respeitar e Repassar (Sikdar, 2015). 

Portanto, estudos que mostrem em termos de impactos (ambientais, economicos 

e/ou sociais) os diferentes processos de recupera9ao de residuos plasticos estao inseridos 

no contexto do desenvolvimento sustentavel e estao buscando aumentar o conhecimento 

tanto em termos qualitativos quanto quantitativos para auxiliar na tomada de decisao 

quando a pergunta for o que fazer com o residua plastico. Existem ainda, sem duvida, 

muitas quest6es a sererm elucidadas; no entanto, o presente trabalho coloca-se como uma 

importante contribui9ao para todos aqueles que tern o interesse em agir rumo a uma 

sociedade mais sustentavel. 

4.6. Considerac;oes Finais do Capitulo IV 

0 ciclo de vida do plastico foi apresentado no Capitulo IV descrevendo todas as 

etapas de produ9ao, desde a extra9ao do petr61eo ate as etapas de recupera9ao dos seus 

resfduos. Em cada etapa, foram identificados possiveis impactos ambientais, economicos 

e sociais com o intuito de ilustrar os impactos que toda a cadeia produtiva dos materiais 

polimericos exerce. A importancia desta descri9ao te6rica esta tanto em trazer a 

informa9ao das etapas de produ9ao, distribui9ao e reciclagem dos plasticos, 
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possibilitando uma postura critica para a modelagem e uso dos dados no software de 

ACY, quanto em criar o entendimento dos impactos ambientais de todo o ciclo de vida 

dos plasticos. 

Em seguida, a metodologia de avalia9ao de impactos foi aplicada a diversos 

estudos de caso de reciclagem de residuos plasticos. 0 objetivo foi verificar e confinnar 

se esta metodologia poderia ser aplicada para a determina9ao da melhor rota tecnol6gica 

de tratamento de residuos so lidos. A metodologia esta baseada na ferramenta de Analise 

de Cicio de Vida e compara, com auxilio de impactos ambientais, aquela que seria a rota 

que apresenta maior potencial de contribui9ao para o desenvolvimento sustentavel. 

Aspectos importantes da metodologia implementada foram apresentados, ressaltando que 

um estudo de ACY e bastante dependente <lesses aspectos metodol6gicos e norteiam 

significativamente os resultados obtidos, sem, no entanto, inviabilizar o estudo nem 

diminuir a relevancia do mesmo. 

Os casos apresentados neste capitulo apresentam importancia elevada dentro do 

estudo de gestao tanto de residuos s61idos quanto de residuos plasticos, uma vez que 

consideram poliolefinas, que estao presentes em maior quantidade em misturas de RSUs. 

Eles revelaram algumas conclusoes interessantes, como descrito a seguir. 0 uso do 

catalisador em processos de craqueamento sempre foi bastante incentivado na literatura 

buscando ganhos em termos energeticos. No entanto, em rea95es de degrada9ao de 

residues plasticos, em que os produtos obtidos podem ser reutilizados na cadeia produtiva 

do plastico ou podem ser utilizados como insumo de outros processos, observou-se que o 

uso do catalisador pode nao ser tao vantajoso assim como a literatura parece sugerir. Foi 

possivel concluir que, dependendo do processo, a rea9ao catalitica leva a um blend de 

produtos com maior impacto ambiental e pode, portanto, ser menos favoravel do que o 

processo termico. Este fato foi comprovado na degrada9ao do HIPS, cuja pir61ise tennica 

levou a maior recupera9ao do monomero estireno, produto de elevado valor agregado 

para o mercado, enquanto a pir6lise catalitica levou a rea9ao mais adiante, gerando 

produtos mais leves e mais t6xicos, como benzene, etilbenzeno e tolueno. No estudo de 

compara9ao das degrada95es termica e catalitica do PEAD, tambem foi possivel observar 

que o uso do catalisador favoreceu a forma9ao de correntes gasosas que levaram a 

impactos ambientais nao desejados, como o maior aquecimento global. Este resultado 

apresenta elevada importancia. Inicialmente, parece contradizer os principios 

fundamentais de engenharia, no entanto, quando se analisa cuidadosamente o efeito do 

uso do catalisador em rea96es de degrada9ao de residues polimericos, e possfvel verificar 
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que fundamentalmente o catalisador continuara exercendo o papel de diminuir a energia 

de ativa9ao e de favorecer a forma9ao de produtos mais rapidamente. Porem, a questao 

colocada neste trabalho e a de que OS produtos obtidos Sao diferentes e, dependendo do 

que e obtido, podem ser produtos menos desejaveis, ou menos vantajosos, ou ainda mais 

t6xicos e poluentes. 0 que se deseja afirmar e que a ideia de que 0 catalisador sera sempre 

melhor pode nao ser verdade e cada caso, portanto, devera ser avaliado separadamente. 

0 ganho energetico realmente existe, no entanto, ele e pouco significativo quando 

comparado aos impactos globais referentes aos produtos obtidos, como mostrado no 

estudo de caso 1.1. Este estudo, portanto, avaliou o ganho energetico do uso do catalisador 

em rea95es de pir6lise dos graos de HIPS, permitindo concluir que o ganho referente a 

diminui9ao da temperatura e computado principalmente no calor sensivel, representando 

uma parcela muito pequena do total. N esse caso, portanto, deve-se refletir se o uso do 

catalisador e realmente tao vantajoso em termos energeticos para o processo. Parece claro 

que o desempenho ambiental do processo catalitico esta associado ao complexo blend de 

produtos e nao ao nivel de temperatura. 

0 segundo estudo de caso apresentou a avalia9ao da destina9ao de graos de HIPS 

para aterro sanitario e comparou as pir6lises termica e catalitica deste material polimerico. 

Os estudos mostraram que a op9ao do aterro sanitario e ambientalmente menos favoravel 

do que o encaminhamento dos residuos plasticos para a reciclagem quimica, confirmando 

outros estudos publicados na literatura, que comparam a reciclagem quimica com a 

disposi9ao em aterro. Este estudo apresenta enorme importancia, uma vez que o aterro 

sanitario ainda e a op9ao mais utilizada no Brasil e em outros paises do mundo, como 

EUA. 

No estudo 03 foi mostrado que a carga organica misturada com residuos 

polimericos nao prejudica as rea95es de pir6lise e, pelo contrario, apresentou melhores 

respostas em termos de avalia9ao de impactos. Este resultado, como apresentado, esta 

relacionado a transforma9ao da materia organica em gases uteis a industria quimica e a 

gera95 de energia. Deve ser ressaltado que este foi um resultado nao somente 

surpreendente, porem tambem muito satisfat6rio, uma vez que etapas de separa9ao dos 

residuos sao bastante desgastantes e muitas vezes limitadoras dos processos de 

recupera9ao de residuos plasticos. Sendo assim, misturas de residuos plasticos com cargas 

organicas oxigenadas podem ser diretamente encaminhadas para os reatores de pir6lise 

para degrada9ao sem a necessidade de uma etapa previa de separa9ao . 
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0 estudo comparativo da reciclagem qu[mica com outras formas de recupera9ao 

e tratamento de res[duos so lidos permitiu avaliar e comparar os impactos ambientais em 

diversas categorias para os diferentes processos estudados. Os resultados mostraram que, 

quando comparado aos demais cenarios, a disposic;ao em aterro sanitario apresentou pior 

desempenho ambiental nas categorias ecotoxicidade terrestre, oxidac;ao fotoquimica, 

acidifica9ao, eutrofica9ao. 0 processo de incinera9ao sem coleta seletiva tambem 

apresentou desempenho ambiental ruim em diversas categorias: deple9ao abi6tica, 

aquecimento global, toxicidade humana e ecotoxicidade em agua doce, que foram as 

categorias consideradas mais importantes para o estudo, devido ao cenario mundial atual. 

A reciclagem mecanica, por sua vez, apresentou pior desempenho ambiental nas 

categorias deple9ao da camada de ozonio, ocupa9ao da terra e transforma9ao da terra. 0 

processo de reciclagem quimica apresentou melhor desempenho ambiental em 

compara9ao aos demais cenarios, mostrando ser uma excelente altemativa de tratamento 

de residuos plasticos. 0 elevado consumo de agua no processo pode ser uma melhoria a 

ser buscada com o projeto de desenvolvimento de uma planta de processo de reciclagem 

quimica de forma detalhada. 

Foi colocado tambem os resultados das emiss5es de C02 equivalente de todos os 

cenarios construidos. 0 " C01 equivalente" e uma padroniza9ao do potencial do 

aquecimento global dos gases de efeito estufa tendo como base o potencial de 

aquecimento global do dioxido de carbono. A sua importancia esta em quantificar as 

emissoes dos gases do efeito estufa, os quais causam aumento do aquecimento global e 

diversas mudan9as climaticas em consequencia disso. Portanto, este e um indicador de 

elevada importancia no cenario global e deve ser colocado em evidencia em estudos de a 

sustentabilidade. Os resultados mostraram, portanto, que a reciclagem mecanica e o 

processo que emite menor quantidade de C01 equivalente por tonelada de residuo tratado. 

A reciclagem quimica emitiu 30% de C02 equivalente do que a reciclagem mecanica. Os 

processos de incinerac;ao e a disposi9ao em aterro foram os que mais contribuiram para o 

aquecimento global neste sentido, emitindo as maiores quantidades de C02 equivalente. 

Por fim, pode-se concluir que a aplica9ao da metodologia de avaliac;ao de 

impactos com base na ferramenta de ACY e fazendo uso da expansao do sistema para 

comparar diversos cenarios de reciclagem qufmica de residuos plasticos entre si e com 

outras formas de recupera9ao e destina9ao foi satisfat6ria, pois atendeu as necessidades 

de avaliar comparativamente os processos de recupera9ao de residuos plasticos. Os 

resultados obtidos sao extremamente relevantes para a comunidade cientifica de ACY, de 
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plasticos e de gestao de residuos em geral. Pode-se concluir tambem que na verdade 

quando se busca uma rota tecnol6gica ideal para qualquer caso gestao de resfduos, o que 

na verdade se observa, como mostra este trabalho, e uma nova forma de enxergar as 

tecnicas de recupera9ao e de avaliar processos. 0 presente estudo se preocupou, portanto, 

em amp liar a forma de avaliar e comparar processos, buscando uma metodologia justa e 

completa para mostrar uma rota mais favoravel 
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Capitulo V 

Conclusoes, Criticas e Sugestoes para Trabalhos 

Futuros 

Este capftulo tern como objetivo apresentar as conclusoes do estudo e realizaruma 

analise crftica dos principais resultados obtidos. Alem disso, algumas sugestoes para 

trabalhos futuros tambem estao descritas. Nesta tese de doutorado, foi aplicada a 

ferramenta de Analise de Cicio de Vida com a metodologia de expansao das fronteiras do 

sistema na avalia9ao comparativa de diferentes tecnicas de recupera9ao de resfduos 

plasticos e a sua contribui9ao para o desenvolvimento sustentavel. Foram utilizadas 

amostras de plasticos virgem e de resfduos plasticos e resfduos s6lidos do estado do Rio 

de Janeiro. 

A reciclagem qufmica de resfduos plasticos vem sendo utilizada em alguns pafses, 

principalmente da Europa, porem e uma tecnica ainda pouco desenvolvida no Brasil. 0 

interesse por esta tecnica vem crescendo, principalmente dentro do contexto de 

desenvolvimento sustentavel, uma vez que ela abrange maior quantidade de resfduos do 

que as tecnicas de reprocessamento e reciclagem mecanica, apresentando solu96es para 

o problema do plastico p6s-consumo. As quest5es ambientais de forma geral estao 

envolvendo cada vez mais os 6rgaos institucionais e empresas, assim como toda a 

sociedade, de forma que as pesquisas que rumam nesta dire9ao vem sendo intensificadas. 

Apesar de ser uma tecnica ja aplicada, existem ainda muitas questoes nao 

abordadas ou pouco aprofundadas, principalmente quando se deseja tomar a decisao de 

qual rota tecnol6gica deve ser escolhida quando o interesse e a destina9ao correta e 

sustentavel dos resfduos s6lidos em geral. Existem muitas variaveis envolvidas, inclusive 

aspectos politicos e sociais, os quais, no entanto, nao foram o foco deste trabalho. 0 

estudo apresentado aqui buscou nao somente descrever e apresentar as principais tecnicas 

de reciclagem qufmica, mas tambem aplicar uma metodologia para que fosse possivel 

avaliar os impactos ambientais de diversos processos comparativamente, auxiliando no 

processo de tomada de decisao. 
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A descri9ao das tecnicas de reciclagem qufmica permitiu conhecer os principais 

aspectos de cada processo, verificar as variaveis mais importantes, a influencia das 

diferentes cargas nos produtos finais obtidos e as dificuldades encontradas, alem de 

conhecer os processos e tecnologias existentes. Toda informa9ao adquirida a respeito <las 

tecnicas de reciclagem qufmica de resfduos plasticos foi relevante para selecionar os 

estudos de caso que seriam utilizados para aplica9ao da metodologia. Alem disso, foi 

possivel ampliar todo o nosso conhecimento permitindo entender e analisar criticamente 

os resultados obtidos. 

Com o intuito de utilizar a ferramenta para avaliar os impactos dos processos de 

reciclagem quimica entre si e com outras formas de recuperac;:ao e destina9ao, foi 

apresentada a ferramenta de ACY no Capftulo Ill. P6de-se observar que ao mesmo tempo 

que a ACY consiste de uma ferramenta bastante amp la, ela requer uma serie de cuidados 

em suas defini9oes para que o estudo fique muito bem documentado. A ACY apresenta 

resultados bastante satisfat6rios em avaliac;:ao de impactos, mesmo apresentando ainda 

algumas limitac;:oes. Ela vem sendo aplicada a gestao de resfduos ha alguns anos, porem, 

os trabalhos encontrados nao fornecem, em geral, informa9oes completas e bem definidas 

da metodologia implementada e muitas questoes ainda nao tinham sido colocadas de 

forma clara. 0 estudo desta ferramenta e das normas em que se baseia nos permitiu buscar 

a aplicac;:ao da metodologia de expansao do sistema para a compara9ao de diferentes 

cenarios com multiplas fun95es . Nesta metodologia, as entradas e saidas precisam ser 

equalizadas para que seja possivel comparar dois ou mais cenarios distintos. Assim, os 

cenarios precisam produzir exatamente o mesmo produto qualitativa e quantitativamente. 

A expansao do sistema e indicada com o objetivo de se evitar a aloca9ao de dados. Como 

colocam LAURENT et al. (20 l 4) e co mo es ta apresentado na norma ABNT NBR ISO 

14044:2009, a metodologia de expansao do sistema parece ser inicialmente bastante 

complicada e controversa por levar a incertezas diante das inumeras considera95es 

quando os impactos evitados sao estimados. No entanto, a norma ISO 14044:2009 define 

que eta e preferivel a aloca9ao de dados e foi, dessa forma, a metodologia utilizada em 

nosso estudo. 

Os estudos de caso foram selecionados por abrangerem as principais questoes 

relacionadas a residuos s61idos e residuos plasticos. Como colocado anteriormente, os as 

poliolefinas representam a grande parte dos residuos plasticos encontrados em misturas 

de RSUs. 

0 estudo de compara9ao entre processos termico e catalitico permitiu observar 

293 



que o catalisador pode nao ser vantajoso para o processo de degradar;ao em tennos de 

impacto ambiental. Uma vez que a presen9a do catalisador leva a rear;ao mais adiante, ou 

seja, ele age sobre os produtos da degrada9ao termica gerando produtos mais !eves, 

observou-se que, dependendo do blend de produtos obtidos, estes podem apresentar maior 

impacto ambiental ou menor valor de mercado do que produtos apenas da degradar;ao 

termica. Dessa forma, uma rea9ao de degradar;ao que seja "interrompida" antes pode ser 

mais benefica e gerar produtos mais interessantes, como notou-se para a pir61ise do HIPS 

em que maiores quantidades de estireno foram obtidas no processo termico, enquanto o 

catalitico levou a benzeno, tolueno e etilbenzeno. Pode-se concluir, portanto, que o 

processo deve ser avaliado quanto aos produtos obtidos e aos seus impactos a fim de 

decidir Se 0 USO do catalisador e benefico OU nao. 

Visto que o uso do catalisador e apresentado na literatura como vantajoso, 

principalmente pelo ganho energetico que ele traz, foi proposto um estudo termico para 

avaliar os beneficios energeticos do processo catalitico. Os resultados mostraram, no 

entanto, que o ganho energetico devido ao uso do catalisador e bem pequeno comparado 

ao processo sem catalisador. Este resultado esta embasado no fato de que a maior parte 

do calor necessario para realizar a degradar;ao do polfmero e representada pelo calor de 

rear;ao, o qual contribui com 64% do total, enquanto o calor sensfvel apenas com 36%. 0 

ganho referente a diminuir;ao da temperatura e computado no calor latente (m.cp.~T), 

que representa uma parcela muito pequena. Nesse caso, portanto, vale a retlexao se o uso 

do catalisador e realmente muito vantajoso em termos energeticos para o processo. Assim, 

apesar da temperatura possuir forte importancia nas rea96es de pir61ise, ao contrario do 

que se era esperado, o ganho da diminuir;ao da temperatura nao refletiu em vantagens 

energeticas significativas, de forma que o blend de produtos obtidos e os impactos 

ambientais referentes a eles foram mais representativos do que os impactos da mudan9a 

de temperatura. 

Mostrou-se tambem que a disposir;ao de residuos polimericos em aterro sanitario 

nao e favoravel quando se compara com processos de reciclagem quimica. 0 aterro ainda 

e a opr;ao mais utilizada em alguns paises, incluindo o Brasil, sendo importante, 

principalmente por este fato , colocar os impactos que esta forma de destinar;ao possui, 

mostrando tambem alternativas mais beneficas e sustentaveis. 

Foram realizados tambem estudos de pir61ise de materiais polimericos com 

residuos organicos putrificados a fim de avaliar a influencia da presenr;a de carga organica 

oxigenada nas rear;oes de degradar;ao. Os resultados tambem foram surpreendentes e 
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mostraram que a presen9a da carga organica nao prejudica ambientalmente a avalia9ao 

de impactos, masque, pelo contrario, exerce influencia positiva, diminuindo os impactos. 

A ideia de que o material organico pode ser prejudicial para a pir6lise parece nao fazer 

sentido quando se avaliam os impactos ambientais do sistema. Estes resultados, portanto, 

tornam desnecessaria a separa9ao previa dos materiais organicos, uma das etapas que 

mais preocupantes do sistema de gestao de resfduos, pode ser descartada, tomando o 

processo ainda mais viavel tecnica e economicamente. 

A pir6lise dos resfduos de polietileno de alta densidade foi realizada com e sem 

catalisador e os impactos ambientais foram avaliados com o uso da ferramenta de ACY 

aplicando a metodologia de expansao do sistema. Este estudo foi realizado com o objetivo 

de avaliar para outro tipo de carga o impacto do uso do catalisador em rea96es de 

degrada9ao de resfduos plasticos. Resfduos de embalagem de produtos alimentfcios e de 

bebidas e o catalisador SOJSn02 foram utilizados na rea9ao catalf tica. 0 estudo 

comparativo mostrou mais uma vez que o uso do catalisador em processos de pir6lise de 

materiais polimericos pode nao ser vantajoso, conferindo maior impacto em termos 

ambientais quando comparado ao processo somente termico. No caso da degrada9ao dos 

resfduos de PEAD, o processo termico recuperou mais parafinas e olefinas, enquanto o 

processo catalftico gerou mais gases e nenhum s6lido. Alem disso, o processo termico 

recuperou maior quantidade de naftenos e oxigenados. Pode-se percebrer mais uma vez 

que a presen9a do catalisador levou a rea9ao de degrada9ao mais adianta, ou seja, 

craqueou os produtos da pirolise termica levando a maiores quantidades de mais !eves. 0 

blend de produtos foi, portanto, diferente e os impactos ambientais foram maiores para o 

processo que utilizou catalisador. Mais uma vez, assim, o processo que fez uso do 

catalisador nao foi benefico em termos de impacto ambiental comparado ao processo sem 

o uso do mesmo. Este resultado parece contradit6rio, uma vez que a literatura, de forma 

geral, coloca o catalisador como sempre vantajoso e benefico para os processos. No 

entanto, de forma global, os impactos ambientais dos diferentes produtos obtidos nao foi 

favoravel, prevalecendo o processo apenas termico. 

A fim de avaliar a sensibilidade dos resultados obtidos no estudo comparativo das 

pir6lises termica e catalitica do PEAD, foram inseridos os compostos oxigenados na 

avalia9ao de impactos comparativa entre os dois processos. lnicialmente, os compostos 

oxigenados nao foram considerados por nao ter sido encontrada uma correla9ao direta na 

base de dados do Ecoinvent. Foi realizada, entretanto, uma aproxima9ao, em que o 

composto metil etil cetona foi utilizado, uma vez que a maioria dos compostos oxigenados 
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produzidos foram cetonas. Os resultados da analise de sensibilidade, no entanto, foram 

pouco significativos e nao acarretaram em mudarn;as na avaliacyao de impactos entre os 

dois processos. 0 processo catalitico, portanto, continuou apresentando maior impacto 

ambiental na maioria das categorias avaliadas. 

0 estudo 05 foi realizado com o objetivo de comparar o processo de reciclagem 

quimica com outras tecnicas de reciclagem e de destinacyao de resfduos s6lidos. Existem 

ainda muitas questoes nao elucidadas com rela<yao a melhor tecnica para recuperar os 

residuos e, principalmente, existe falta de informa9ao a respeito de dados brasileiros. 

Foram comparadas, portanto, as tecnicas de reciclagem mecanica, reciclagem energetica, 

reciclagem quimica e aterro sanitario para uma amostra de resfduos s6lidos urbanos do 

estado do rio de janeiro. A escolha por se utilizar resfduos s61idos urbanos foi feita com 

o intuito de realizar um estudo mais abrangente e aplicavel a realidade de cidades e 

regioes, tornando os resultados ainda mais significativos. Uma serie de considera96es 

precisaram ser realizadas a fim de tornar os cenarios comparaveis. Novarnente, a 

metodologia de expansao do sistema foi adotada, equalizando as entradas e safdas de 

todos os cenarios. Estes foram construidos respeitando as caracterfsticas de cada tecnica, 

como por exemplo, a reciclagem mecanica que e viavel apenas para alguns tipos de 

materiais plasticos, enquanto outras fra96es de residuos foram destinadas ao aterro 

sanitario, e a reciclagem quimica do PET que nao e indicada, sendo este residua entao 

encaminhado a reciclagem mecanica. Dados da literatura foram considerados, auxiliando 

a constru<yao dos cenarios e o estudo de ACY p6de entao ser definido, considerando como 

func;:ao a disposicyao de l ton de RSU ea produc,:ao de p6s-consumo reciclado (PCR) ou 

de plastico virgem, de nafta de res idua ou de nafta de petr61eo e de eletricidade. Todos os 

processos, portanto, tiveram que seguir esta funcyao multipla. Ap6s a construcyao dos 

cenarios e as corretas equaliza96es dos mesmos, a analise de ciclo de vida cornparativa 

foi realizada. Os resultados foram hem interessantes. Como mostrado nos estudos 

encontrados na literatura, ma is uma vez o aterro sanitario nao se mostrou como uma op9ao 

favoravel em termos ambientais e os processos de reciclagem devem, portanto, ter 

preferencia quando possivel. 

Os dois cenarios de reciclagem energetica, um em que a coleta seletiva dos 

residuos e considerada previamente a queima dos resfduos e o outro em que a mistura de 

RSUs e encaminhada diretamente ao incinerador sem qualquer separa9ao previa, 

apresentaram resultados bastante semelhantes para todas as categorias de impacto. Os 

resultados para as categorias aquecimento global e toxicidade humana eram esperados 
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uma vez que estao relacionados as emissoes de substancias t6xicas provenientes da 

queima de resfduos em fornos de incinera9ao de resfduos s6lidos. A exposi9ao a essas 

substancias gera riscos a saude humana e a camada de ozonio que protege a superficie da 

Terra, causando, portanto, elevado impacto ambiental. 

0 cenario de reciclagem mecanica apresentou born desempenho ambiental de 

forma geral na maioria das categorias de impacto. Este resultado ja era esperado uma vez 

que esta tecnica e considerada de baixo impacto ambiental quando comparada a outras 

tecnicas (WRAP, 2008; Yabar, et al., 2007; Rigamonti, et al., 2014). Sabe-se, no entanto, 

que a reciclagem mecanica nao consegue processar todos os tipos de residuos plasticos, 

mas apenas em torno de 25 a 30% atualmente no Brasil, sendo, portanto, uma tecnica ao 

mesmo tempo eficiente, porem, limitada. Ela apresentou pior desempenho ambiental nas 

categorias deple9ao da camada de ozonio, ocupa9ao do solo e transforma9ao da terra. 

Quando se avaliaram as emissoes de C02 equivalente, no entanto, a reciclagem mecanica 

foi o processo que menos contribuiu para o aquecimento global. 

A tecnica de reciclagem quimica tambem apresentou, de forma geral, born 

desempenho na maioria das categorias avaliadas. A unica categoria em que o cenario de 

reciclagem quimica apresentou o pior desempenho ambiental foi no uso <la agua. Apesar 

de ter sido apenas em uma categoria, vale destacar que se viveu no Brasil nos anos de 

2014 e 2015 uma crise hfdrica bastante preocupante, em que os nf veis de di versos 

reservat6rios importantes, principalmente na regiao Sudeste, abaixaram 

significativamente. Em 2016, as reservas come9aram a normalizar, po rem, a agua e um 

recurso que mantem todos sempre alertas quanto a sua escassez. Portanto, deve-se atentar 

para esta categoria caso ela seja importante para a regiao em estudo. 

Por fim, conclui-se que a reciclagem qufmica de resfduos plasticos consiste em 

uma tecnica excelente para a recupera9ao de residuos plasticos, permitindo a obten9ao de 

produtos que possuem valor de reuso e sao aplicados em outros processos quimicos. A 

ferramenta de ACY aplicada com a metodologia de expansao do sistema se mostrou 

bastante eficiente em auxiliar a tomada de decisao quanto as diversas variaveis que o 

processo possui. A compara9ao de sistemas distintos com multiplas fun96es e um grande 

desafio ainda e a tecnica de expansao do sistema e ainda a mais adequada (ISO, 2009), 

mesmo parecendo introduzir incertezas nos resultados obtidos.Yale lembrar que a 

metodologia de expansao do sistema em ACY vem sendo aplicada a estudos de casos na 

area de gestao de re sf duos, no entanto, nao foram encontrados trabalhos na literatura que 

aplicassem a resfduos plasticos no Brasil. Alem disso, existe pouca informa9ao com 
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rela9ao a tecnica de reciclagem qufmica no Brasil e um estudo como este apresentado 

nesta tese de doutorado traz contribui96es significativas para pesquisadores, empresas e 

institui96es dste segmento. Sem duvida existem ainda muitas incertezas e considera95es 

que precisam ser definidas com mais clareza, no entanto, este foi um primeiro passo 

permitindo que novos estudos sejam realizados, como colocado a seguir. 

Para trabalhos futuros, sugere-se realizar mais estudos comparativos com 

diferentes cargas e condi96es, ampliando o espectro de avalia9ao. Pode-se por exemplo, 

estudar outras faixas de temperaturas para misturas distintas, com diferentes composi95es 

e/ou contaminantes. Outra sugestao consiste em obter dados primarios de separa9ao de 

re sf duos para a reciclagem mecanica e energetica. Estes dados foram obtidos da literatura, 

alguns de outros paf ses, com caracteristicas diferentes do que se encontra no Brasil. Esta 

considera9ao pode diminuir o grau de incerteza do estudo. 

A compara9ao com aterro sanitario pode ser feita para aterros com gera9ao e 

reaproveitamento do biogas para gera9ao de eletricidade. Esta considera9ao pode ser bem 

interessante, retirando o aterro da posi9ao menos favoravel, uma vez tambem que ja 

existem aterros sanitarios que realizam esta fun9ao. 

Sugere-se tambem coletar e analisar por GC-MS a corrente gasosa das rea96es de 

pir61ise termica e catalftica. Como colocado, estes dados foram obtidos da literatura, pois 

nao foram realizados nos estudos no laborat6rio da COPPE/UFRJ. No entanto, esta 

analise e totalmente possfvel e pode aumentar a confiabilidade dos dados. A 

caracteriza9ao e reaproveitamento dos resfduos s6lidos provenientes das pir6lises 

tambem pode ser realizada, uma vez que podem ser aproveitados na industria cimenteira, 

reduzindo ainda mais o impacto ambiental da reciclagem qufmica. 

Pode-se utilizar outros catalisadores para avaliar o efeito nas rea95es de 

degrada9ao. Sabe-se que diferentes catalisadores possuem caracteristicas distintas e 

podem trazer outros resultados para as avalia96es de impacto comparativas. Outra 

sugestao interessante e realizar estudos comparativos com outra tecnica de reciclagem 

qufmica como gaseifica9ao, hidrocraqueamento, solv6lise e polimeriza9ao in situ. Apesar 

da pir6lise ser a tecnica mais simples e pratica a primeira vista, e de extrema importancia 

registrar os dados de um estudo mais amplo. A gaseifica9ao, por exemplo, permite obter 

outros tipos de produtos que podem ter um impacto ambiental mais favoravel 

modificando totalmente o estudo de avalia9ao comparativa. Por fim, foi realizado a 

avalia9ao de impactos apenas ambientais. Sabe-se que indicadores economicos e sociais 

sao extremamente importantes e devem ser levados em considera9ao quando se deseja 
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tomar a decisao quanto a uma determinada rota tecnol6gica. Quando da posse de todos 

os indicadores, um estudo de otimiza9ao pode ser realizado colocando a variavel de maior 

interesse na fun9ao objetivo que se deseja minimizar, obtendo assim um estudo mais 

completo. 
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