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O gerenciamento de residuos solidos ¢ um tema que, atualmente, estd no centro das
discussdes nos mais diversos foruns da sociedade, demandando atenc¢do e despertando senso
de urgéncia e necessidade de agdes praticas de parte dos governos, empresas e cidaddaos do
mundo inteiro. Nesse cenario de ameaga ambiental e de graves impactos, um caso particular
sd0 os residuos plasticos pds-consumo: por apresentarem caracteristicas interessantes a varios
setores industriais (resisténcia, maleabilidade e impermeabilidade), possuem uma vasta gama
de aplicagdes. Porém, isso implica em uma gera¢do cada vez maior de residuos plasticos, de
degradabilidade praticamente nula, que se acumulam nos continentes € nos oceanos, causando
prejuizos sociais, econdmicos e ambientais aos mais diversos ecossistemas. Uma das
alternativas para reverter esse cendrio ¢ a reciclagem mecanica dos plasticos, que apresenta
gasto de agua e energético menor do que a produgdo das resinas virgens, gera produto de
valor agregado e que diminui consideravelmente o volume de materiais destinados a aterros
sanitarios. Para o Brasil, a reciclagem de plasticos ainda apresenta um grande potencial para
desenvolvimento, e fatores como o aumento do nimero de empresas do setor e a elaboracao
de planos e politicas voltadas para o gerenciamento de residuos solidos mostram que o
caminho para o avanco da reciclagem ja estd sendo aberto. Por isso, € realizado um estudo de
viabilidade técnica e econdmica para a implantagdo de uma usina de reciclagem de residuos
solidos urbanos (RSUs) plésticos no estado do Rio de Janeiro. Foi estabelecido que, no Brasil,
a planta seria localizada na regido do Médio Paraiba, por conta da demanda de RSUs
plésticos, e se avaliou os investimentos, os custos de operagdo e a receita do projeto. Como
resultado, obteve-se que o projeto tal como o modelo estudado € viavel economicamente, com
base nos indicadores de viabilidade econémica obtidos: VPL de R$2.581.519, e TIR de 6,43%
para o cenario de capital proprio, e VPL de R$33.332.616,92 e TIR de 9,87% considerando
financiamento do BNDES.
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Capitulo I — Introducio

Desenvolvimento tecnolégico e econdmico e conservagdo ambiental foram, durante um
longo periodo, topicos antagénicos e divergentes: recursos naturais abriram espago para oS
avangos da ciéncia, sem que houvesse discussdes sobre consumo de recursos, impactos
ambientais ou gerenciamento de residuos. No entanto, os impactos ambientais decorrentes dos
habitos de produ¢do e consumo predatorios - como mudangas climaticas a nivel global,
esgotamento de reservas de recursos naturais, ameaca de extingdo a diversas espécies de fauna
e flora e efeitos naturais agravados e devastadores - sdo0, hoje, um topico recorrente nos mais
variados ambitos de debate, motivando o desenvolvimento de alternativas de produgdo e
habitos de consumo que se adequem a necessidade de sustentabilidade: boa gestdo de recursos
presentes, para que seu uso ndo seja comprometido no futuro (ONU, 2017).

Na busca por um modelo de producdo mais sustentavel, a gestdo dos residuos solidos
apresenta um papel fundamental. O aumento na geracdo de residuos solidos, consequéncia
natural de fatores como urbanizagdo, desenvolvimento econOmico € crescimento
populacional, faz necessario que o gerenciamento e descarte desses residuos sejam
acompanhados e controlados de perto pelos governos, pelas leis e pelas populagdes, pois afeta
ecossistemas terrestres e marinhos; acarreta riscos a saide humana e compromete atividades
vitais e turisticas dos seres que habitam ou visitam os ambientes contaminados por esses
residuos (IUCN, 2019).

Nesse contexto, surgiram diversos estudos que buscam expor a gravidade do problema
do acimulo de residuos solidos, como o relatorio “What a Waste”, divulgado em parceria pela
ONG World Wide Fund for Nature (WWF) e o World Bank (2019), ¢ o Panorama de
Residuos Solidos no Brasil, da Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais (ABRELPE), de 2017, e que visam ao desenvolvimento de analises e
processos que contribuam para um cenario de melhor gestdo dos residuos so6lidos, como os
estudos de WRAP (2009), RAGAERT et al. (2017), e OLIVEIRA (2019).

O presente trabalho estd inserido na linha de pesquisa do Grupo de Integracdo de
Processos (GIPQ) da Escola de Quimica — UFRJ, que busca, por meio da engenharia de
processos, desenvolver metodologias e processos que busquem a minimizag¢ao do consumo de
recursos, como agua e energia, ¢ da geragdo de residuos nos processos de produgdo. A seguir,

nas Segoes 1.1 e 1.2, serdo apresentados a motivagdo e os objetivos deste estudo.



I.1 — Motivac¢ao

O presente estudo visa a avaliacdo de meios alternativos para o melhor aproveitamento
da fragdo plastica dos residuos s6lidos urbanos (RSUs). Nesse ambito, um dos processos mais
discutidos € a recuperacdo energética dos residuos solidos. Ela consiste na submissdo dos
residuos pds-consumo a processos térmicos (que podem ser de diversas naturezas),
produzindo energia elétrica e reduzindo consideravelmente o volume de residuos destinados a
aterro sanitarios. Embora ainda nao explorada no Brasil, esse processo ¢ bastante difundido no
continente europeu: 41,6% dos residuos plasticos sdo destinados a recuperacdo energética na
Europa (PLASTICS EUROPE, 2018). As criticas e questionamentos que esse processo sofre
se devem as emissOes geradas durante a degradagdo térmica dos materiais, e o alto consumo
energético.

Dentre os residuos solidos, os plasticos merecem atencdo especial: por possuirem
caracteristicas atraentes para diversos segmentos industriais — alta resisténcia fisica e
mecanica, durabilidade, maleabilidade e, além de tudo, custo de produgdo ¢é considerado baixo
(D’AMBRIERES, 2019), sua produgio global teve um aumento de quase 200% no periodo de
65 anos, entre 1950 — o inicio da produgdo de plasticos em escala industrial — até 2015
(GEYER, 2017). Apesar das diversas vantagens que apresentam, a dificil degradabilidade dos
plésticos, aliada a grande utilizacdo em produtos de uso Unico, faz com que milhdes de
toneladas de residuos plasticos se acumulem na terra e nos oceanos ano apos ano (JAMBECK
et al, 2015), comprometendo o equilibrio dos ecossistemas e seus habitantes, e sem
perspectiva de serem degradados em um horizonte menor do que centenas de anos (ONU,
2014; D’AMBRIERES, 2019).

O trabalho de OLIVEIRA (2019) propds a aplicacdo da tecnologia de recuperagio
energética dos RSUs do estado do Rio de Janeiro. A partir desse estudo, surgiu a proposta de
avaliar se poderia haver um outro processo que permitisse um melhor aproveitamento dos
residuos plasticos — que apresentam alta aplicabilidade industrial e possuem valor de mercado.
Como alternativa, o presente estudo traz a reciclagem como processo chave para a gestdo de

RSUs plasticos, e sua reinser¢éo na cadeia produtiva.



Os processos de reciclagem promovem diversas contribuicdes econdmicas, sociais e
ambientais: permitem reducdo do consumo energético e de recursos hidricos no processo de
producio de plasticos; geram produtos com valor agregado para o mercado; evitam disposi¢ao
de residuos plasticos em aterros sanitarios; e contribuem para a geragdo de milhares de
empregos em todas as esferas participantes da cadeia de reciclagem (BRASKEM, 2019;
ABIPLAST, 2018). Por esses motivos, a reciclagem da fragdo plastica do RSU sera o foco do

presente trabalho, a fim de se analisar sua viabilidade econdmica no estado do Rio de Janeiro.

1.2 — Objetivo

Neste estudo, sera realizada um Estudo de Viabilidade Técnica e Economica (EVTE) de
um projeto de usina de reciclagem de plasticos no estado do Rio de Janeiro, como alternativa
para o melhor aproveitamento, do ponto de vista técnico e econdmico, da fracao plastica dos
RSUs do estado.

Para alcancar tal objetivo, sera realizado um estudo das condi¢cdes de geragdo e
gerenciamento de residuos no estado do Rio de Janeiro, além das projecdes dos seguintes
aspectos necessarios ao projeto:

a) proje¢do da geragdo de RSU plésticos;

b) projecao do prego de venda de plésticos reciclados;

¢) estudos dos investimentos;

d) estudo dos custos de producao;

e) elaboracgdo do Fluxo de Caixa e avaliagdo dos indicadores.

A fim de contextualizar a problematica mundial da gestdo de RSUs plasticos e discorrer
sobre os aspectos pertinentes a avaliacdo da viabilidade do projeto no territorio nacional, o
presente trabalho esta dividido em quatro capitulos, além da presente Introdugdo.

O Capitulo 2 apresenta as caracteristicas dos materiais plasticos, seu nivel de producdo e
mercado em escalas global e nacional, e a problematica ambiental inerente a esses materiais,
que representa o plano de fundo motivacional para a analise do projeto.

O Capitulo 3 aborda a reciclagem de plasticos: primeiro, introduz os panoramas global e
nacional para a reciclagem dos residuos plasticos. Em seguida, apresenta os dois principais

processos de reciclagem em operagdo no mundo: reciclagem mecanica (tratamento



secundario) e reciclagem quimica (tratamento terciario), tracando também um panorama
comparativo entre as duas tecnologias. S0 apresentadas, ainda, politicas internacionais e
nacionais, voltadas especificamente para o estimulo a reciclagem de plasticos. Finalmente, ¢
realizado um estudo de caso acerca do gerenciamento de residuos pds-consumo no estado do
Rio de Janeiro, voltado para o levantamento de oportunidades em relagdo a reciclagem.

O Capitulo 4 apresenta o estudo de viabilidade técnica e economica (EVTE), trazendo o
fluxograma da usina modelo, as projecdes listadas nessa se¢do, e a analise do projeto em
relag@o ao Fluxo de Caixa e indicadores obtidos.

Finalmente, no Capitulo 5 sdo listadas as conclusdes do trabalho, e, no sexto e ultimo

Capitulo, sdo apresentadas as sugestdes de trabalhos futuros.



Capitulo II — Plasticos: Produciao, Mercado e a Problematica Ambiental

IL.1 — Producao e Caracteristicas

Plasticos s3o materiais poliméricos, produzidos de forma sintética a partir de
hidrocarbonetos organicos, podendo ser origindrios da destilacdo fracionada do petrdleo —
mais especificamente, da fracdo correspondente a nafta (PIATTI, 2005), ou de matéria-prima
organica de origem renovavel, ou seja, de produtos como milho, cana-de-aglicar ou beterraba.
Estes ultimos s3o conhecidos como bioplésticos, ¢ podem ou nao ser biodegradaveis
(ABIPLAST, 2017). Os primeiros, plasticos convencionais, sdo um dos produtos gerados pela
Industria Petroquimica, setor que faz uso dos insumos gerados na industria petrolifera para
fabricagdo de produtos com valor agregado — e devido a sua versatilidade, sdo utilizados para
diversas aplicacdes, nos mais variados setores industriais (PLASTICS EUROPE, 2018).

A Industria Petroquimica pode ser dividida em 1%, 2* e 3" geracdo. A Figura 1 ilustra, de
forma esquematizada, a estrutura da industria petroquimica:

Figura 1 - Esquematizagdo da Industria Petroquimica
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As empresas de 1* geragdo constituem o bloco que recebe os produtos da industria de
petrdleo — nafta, gas natural, gas de refinaria - e os transformam, por meio de diversas etapas,
nos produtos petroquimicos de 1? geragdo: olefinas e aromaticos (ANDRADE et al., 2005).
Visando o processo para a producdo de plasticos, destaca-se o craqueamento da nafta,
produzindo olefinas: eteno, propeno, buteno (TEIXEIRA, 2015).

No nivel seguinte da estrutura da industria petroquimica, estdo as empresas de 2°
geragdo, que promovem a producdo de resinas plasticas e outros intermedidrios petroquimicos
(6xidos, acetatos). Nesta etapa, as olefinas produzidas pelas empresas de 1* geragdo sofrem
reagdes de polimeriza¢ao, dando origem aos plasticos, como o policloreto de vinila (PVC), o
poliestireno (PS), e o polietileno (PE) (TEIXEIRA, 2015). Também sdo gerados, por meio de
diversos processos, outros intermediarios petroquimicos que serdo direcionados a empresas de
diversos segmentos mais adiante na cadeia, como poliuretanas, bases para detergentes
sintéticos e tintas, e elastdmeros (ANDRADE et al., 2005).

Finalmente, os produtos de 2* geracdo podem ser direcionados a sua fung¢do final, ou
encaminhados para industrias de 3* geragdo, que os transformardo de acordo com a demanda
especifica de cada setor cliente — empresas do ramo de construgao civil, téxtil, automotivo, de
alimentos, dentre diversos outros (ANDRADE et al, 2005). Devido a versatilidade e
facilidade de manipulagdo, os plasticos podem ser submetidos a variados processos visando
obtencao de diferentes transformados, que podem apresentar as mais diversas caracteristicas e
propriedades dependendo da func¢ao final do produto.

Nesse contexto, os transformados de pléastico podem ser classificados em materiais de
ciclo longo de vida, ciclo médio de vida e ciclo curto de vida. O primeiro, com ciclo de vida
do produto maior que 5 anos, abrange os materiais destinados & construgdo civil, ao setor
automobilistico, & produ¢do de maquinas e equipamentos ¢ de moveis. No ciclo médio, que
abrange produtos com ciclo de vida entre 1 e 5 anos, estdo enquadradas empresas de artigos
de comércio de atacado e varejo, setor agricola, empresas téxteis e de papel, celulose e
impressdo. Por fim, em relacdo ao ciclo curto, de até 1 ano, encontram-se as empresas do
ramo alimenticio, de cosméticos, higiene, farmac€utico e quimico. (ABIPLAST, 2017).
Segundo a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), os plasticos podem ser
identificados em seis tipos principais, cujas caracteristicas e aplicagdes sdo descritas na

Tabela 1.



Tabela 1 - Tipos de plasticos, suas caracteristicas e aplicagdes.

Tipo de Plastico Caracteristicas

Aplicagoes
Filamentos para tecelagem,

Material rigido e transparente.
Possui alta resisténcia a impactos,
baixa permeabilidade a gases, e
ponto de fusdo em cerca de 256°C.

Polietileno
tereftalato (PET)

garrafas para bebidas
carbonatadas, frascos e
embalagens para alimentos,
cosmeéticos e produtos de
limpeza, filmes para radiografia,
entre outras.

Material rigido e opaco devido a
alta densidade. Elevadas
propriedades mecanicas, resisténcia
a baixas temperaturas, resisténcia
quimica, ¢ leve e impermeavel.

Polietileno de
Alta Densidade
(PEAD)

Embalagens de produtos de
limpeza e produtos quimicos,
pecas automotivas.

Material de alta versatilidade, que
apresenta facilidade na formacao de
“grades” — substancias derivadas
(formadas a partir da mistura do
PVC com aditivos) com
propriedades diferentes, que
atendem a diversas aplicagdes.

Policloreto de
Vinila (PVC)

Embalagens de alimentos,
cosméticos e medicamentos;
fabricacao de mangueiras, tubos
e conexdes para construcao civil;
acessorios médico-hospitalares;
recobrimentos de fios e
revestimento de pisos,
esquadrias e janelas.

Material com baixa condutividade
térmica e elétrica. Apresenta alta
resisténcia quimica. E flexivel, leve

Polietileno de
Baixa Densidade

Embalagens flexiveis de
alimentos e produtos de higiene
pessoal; tubos para isolamento
de fios; mangueiras de irrigacao.

(PEBD) € transparente.
Pode ser classificado em
homopolimero e copolimero. O Homopolimero: fabricacdo de
primeiro apresenta boa resisténcia autopecas; pecas com
. . térmica e quimica, elevada dureza dobradigas; fibras e
Polipropileno . .
(PP) super~f101al e rigidez. Em monofilamentos.

comparagdo, o segundo apresenta

Copolimero: frascos e

maior flexibilidade e resisténcia
(exceto quimica) do que o
homopolimero.

embalagens em geral.

Material rigido, leve, transparente e

brilhante. Apresenta baixa
resisténcia quimica, térmica e
o mecanica.
Poliestireno (PS)
incorporado, originando o PS

Pode ter um agente de expansio

Copos, pratos e talheres
descartaveis; brinquedos. Na
versao Expandida, utilizado para
embalagens de alimentos e
isolamentos acustico e térmico
para construgao civil.

Expandido, conferindo excelentes

propriedades acusticas e térmicas.

Demais resinas plasticas que nao se
enquadram nas classificagoes

apresentadas.
Fonte: Formulagao propria com base em ABNT apud SINDIPLAST (2019).
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Devido ao fato de poder ser moldado nos mais diversos formatos; de poder apresentar as
mais variadas propriedades fisicas e mecanicas; e de possuir um custo de producao baixo, a
producdo industrial do plastico aumentou com velocidade significativa desde seu inicio, na
década de 50, e seu leque de aplicagdes se consolidou no mercado e no dia-a-dia da populagéo
global, em utilizagdes novas e até mesmo substituindo materiais em suas fungdes
(d’AMBRIERES, 2019). A Figura 2 ilustra a evolugdo na produgdo mundial de plasticos,
desde 1950 até 2015.

Figura 2 - Evolugdo da producgdo mundial de plasticos.
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Fonte: Elaboragdo propria com dados de Geyer (2017).

Esse consumo acelerado e cada vez mais enraizado na cultura mundial acarreta também
preocupacdes e debates, em relacdo as emissdes e impactos ambientais inerentes a producao
de plastico a partir de matéria-prima fossil, e a gestdo dos residuos provenientes desse

mercado em constante expansdo. Esse tema sera abordado na Secao I1.3.



11.2 — O Mercado de Plasticos

11.2.1 — O Mercado de Plasticos no Mundo

A industria de plasticos e transformados ¢ uma das mais relevantes a nivel mundial. O
setor apresenta alta competitividade devido aos diversos players presentes no mercado, sendo
a maior parcela deste compreendido por pequenas e médias empresas do ramo de
transformados (GRAND VIEW RESEARCH, 2019).

Nos EUA, o setor industrial de producao de plasticos e transformados foi considerado
como a oitava maior industria do pais em 2016, e em 2017 foi estimado em 432 bilhdes de
dolares, com 989.000 empregos no setor (PLASTICS INDUSTRY ASSOCIATION, 2019). Ja
na Europa, dados de 2018 apontam para mais de 1,6 milhdes de empregos gerados pelo setor,
com estimativas de movimentacdo de mercado de 360 bilhdes de euros, e este setor € 0 sétimo
de maior valor agregado no continente europeu (PLASTICS EUROPE, 2019).

Com o passar dos anos, a China vem mantendo sua posi¢do de grande produtora
mundial: em 2011, detinha 23% da producdo global, equiparando-se 8 NAFTA — bloco
econdmico formado por México, Estados Unidos e Canada, responsavel por 20% da produgao
mundial — e a Europa, que responde por 22% da produgdo. Seis anos depois, passa a ser
responsavel por 30% da produgdo de plastico mundial, contra 17% da Europa e 18% da
América do Norte (PLASTICS EUROPE, 2019).

Em relagdo a produgdo exclusiva de PET, a China foi responsavel por 31% da produgao
global, seguida pela América do Norte, responsavel por 16,9% da produgdo, e pela Unido
Europeia, que abrange 14,7% da produg¢do mundial de PET. Além de maior produtor, a China
representa também o maior exportador global de plasticos, responsavel por 37% das
importagdes de plastico europeias, 35,2% das importagdes brasileiras e 25,7% das
importacdes dos Estados Unidos, em 2017 (WITS, 2019; ABIPLAST, 2018; PLASTICS
INSIGHT, 2019).

A

Figura 33 mostra a alocacdo das resinas plasticas pelos principais setores de mercado,
em que o dominante ¢ o de embalagens, responsavel por cerca de 36% do mercado mundial

(GEYER, 2017). As propriedades de resisténcia, leveza e impermeabilidade dos plasticos,
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aliadas ao fato de que as resinas podem ser moldadas nas mais diversas formas, fazem com
que esse material esteja tdo presente na manufatura de embalagens, focando na conservagao,
protecdo e maior durabilidade de produtos dos mais diversos segmentos industriais:

alimenticio, farmacéutico, higiene, cosméticos (ABRE, 2019).

Figura 3 - Destinos da producdo mundial de plasticos, por setor, em 2015.

v Embalagens
35.00% = Construgdo Civil
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6.6%

= Téxteis

- #Bens de consumo
11,3%
+ Transportes
— Eletrdmicos

B Industrial/Maquindric

14.5%

16.0%

Fonte: Formulagio propria com dados de GEYER (2017).

11.2.2 — O Mercado de Plasticos no Brasil

No Brasil, o setor de transformac¢do de materiais plasticos abrange, segundo dados
levantados pela Associacdo Brasileira da Industria do Plastico (ABIPLAST) em 2018, 11.127
empresas ¢ 312.934 empregados, com faturamento de R$ 78,3 bilhdes. Pode-se destacar a
regido sudeste, com 6.276 empresas no ramo em 2017 e geracdo de 173.969 empregos no
setor.

Em termos de producdo, foram produzidas nacionalmente 6,2 milhdes de toneladas em
2017, enquanto o consumo aparente foi de 6,6 milhdes de toneladas (ABIPLAST, 2018). O
consumo aparente ¢ o total da produgdo nacional somado as importagdes e subtraido das
exportagdes. A Erro! Fonte de referéncia nio encontrada.4 ilustra os principais destinos da
producdo nacional de plasticos em 2018, em relag@o a duragdo do ciclo de vida dos materiais

produzidos.

10



Figura 4 - Principais destinos para o plastico no Brasil, por ciclo de vida do produto final.

1 Ciclo médio Ciclo curto - Ciclo longo
Fonte: ABIPLAST, 2018.

No Brasil, o setor de construgdo civil é o que atualmente contribui mais para a demanda
de transformados plasticos, o que pode ser explicado pela retomada do crescimento do setor:
de 2017 2 2019, houve um aumento de 52% no numero de langamentos de imoveis em todo o
pais, segundo levantamento da Camara Brasileira da Industria de Construgdo (CBIC) (2019).

A Figura 5 ilustra a evolugdo da producdo de transformados de plastico no Brasil, no
periodo de 2007 a 2018.

Figura S - Evolugdo da produgédo nacional de transformados de plastico, em milhdes de

toneladas.
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Os resultados do relatério elaborado pela ABIPLAST (2018) mostram, ainda, que as
importagdes de transformados plasticos tiveram um aumento significativo em relagdo as
exportagdes no ano de 2017 — respectivamente, 8,9% e 5,2% maiores que 2017. A tendéncia
de aumento observada na importacdo das resinas evidencia crescente demanda interna por
esses materiais, que a inddstria nacional ndo esta sendo capaz de atender: a produgio nacional
teve um crescimento de cerca de 3,5% no periodo de 2016 a 2019, enquanto as importagdes
aumentaram em 82% nos anos considerados.

A evolugdo anual das importagdes e exportagdes de transformados, em milhares de

toneladas, estd ilustrada na Figura 6.

Figura 6 - Evolugdo de Importagdes (linha azul) e Exportagdes (linha verde) em milhares de
toneladas.
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Fonte: ABIPLAST, (2018, p. 67).

Os principais destinos das exportacdes brasileiras sdo Argentina, Estados Unidos e
Paraguai, com 16,9%, 13,6% e 9,8%, respectivamente, das toneladas exportadas em 2017. Ja
em relacdo as importagdes, os principais fornecedores de transformados plasticos para o
Brasil sdo China, Uruguai e Estados Unidos, responsaveis por 35,6%, 8,0% e 6,5% das
importagdes, respectivamente (ABIPLAST, 2018).

I1.3 — A Questao Ambiental

O refino do o6leo cru, processo que dd origem a matéria-prima mais utilizada na
producdo dos plasticos, ja acarreta impactos bastante onerosos ao meio ambiente, com
emissdes significativas de gases de efeito estufa (GEE), 6xidos de nitrogénio e enxofre,
material particulado (MP), além do elevado consumo de agua e energia, descarte de efluentes
e eventuais vazamentos de 6leo cru (PETROBRAS, 2019). A Tabela 2 compila os principais
impactos ambientais relacionados a producao de petroleo, equivalente ao volume de 2 milhdes
de barris por dia (bpd) de 6leo, liquido de gas natural (LGN) e condensado, correspondente a

produgdo da Petrobras no ano de 2018.
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Tabela 2 - Estimativas de impactos ambientais inerentes a produ¢ao de petroleo e LGN.

Impacto ambiental Quantidade anual
Vazamento de 6leo e derivados (m®) 18,5
Consumo de energia (terajoule - TJ) 852.600
Emissdes de GEE (milhdes de toneladas de CO, equivalente) 61,7
Emissdes de CO, (milhdes de toneladas) 57,9
Emissoes de metano (milhdes de toneladas) 131,7
Emissdes de N,O (milhdes de toneladas) 1.621,6
Emissdes de NOx (milhdes de toneladas) 240,0
Emissdes de SOx (milhdes de toneladas) 138,7
MP (mil toneladas) 13,9
Consumo de agua doce (milhdes de m’) 182,3
Descarte de efluentes hidricos (milhdes de m3) 289,1

*Valores para o ano de 2018.
Fonte: Relatorio de sustentabilidade, Petrobras, 2019 (p. 5).

Considerando que 4% do petrdleo global ¢ direcionado para a producdo de plasticos
(ONU, 2014), ¢ possivel estimar, a partir dos dados da Tabela 2, que cerca de 1,6 milhdes de
TJ e 341,5 milhdes de m3 de agua doce sdo consumidos anualmente para o processamento de
6leo que dara origem a resinas plasticas. Esse processo também implica na emissdo de 247
milhdes de toneladas de metano e 260 milhdes de toneladas de SOx, valores significativos de
emissdes, gasto energético e recursos hidricos empregados no processo, que traduzem-se em
impactos ambientais, como contribui¢do para o fendmeno do aquecimento global, chuvas
acidas, comprometimento de ecossistemas hidricos, riscos a saide humana e animal por
inalacdo de particulados.

Conforme apresentado na secdo 1.2, uma parcela bastante significativa da producdo de
plastico mundial ¢ destinada a produtos de ciclo de vida curto: 124.932 milhdes de toneladas
foram utilizadas apenas para o setor de embalagens no ano de 2015 (ABIPLAST, 2018). Isso
gera uma grande necessidade de que os programas de gerenciamento de residuos dos paises
estejam aptos a absorver os residuos gerados e poder destind-los adequadamente, de maneira a
minimizar os potenciais impactos socioambientais.

Ainda, dado que os plasticos sdo majoritariamente obtidos a partir de combustiveis
fosseis, a boa gestdo dos residuos abre possibilidades para a redugdo de emissdes danosas ao
ambiente, por meio de medidas facilitadoras a reciclagem e recuperagdo dos materiais pos-
consumo, trazendo potencial ganho econdmico, reduzindo o consumo do recurso natural ou

até fornecendo energia. No entanto, ndo ¢é essa a realidade observada ao redor do mundo.
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Desde 1950, época em se iniciou a producao de plasticos em larga escala, até o ano de
2015, estima-se que 8,3 bilhdes de toneladas de pléstico foram produzidas, e que 79% dos
residuos plasticos gerados nesse intervalo de tempo foram destinados a aterros ou descartados
a céu aberto. Se o ritmo de producdo futuro seguir a tendéncia de crescimento apontada pelo
historico, em 2050 terdo sido produzidas 26 bilhdes de toneladas de plasticos, das quais 12
bilhdes terdo sido descartadas em aterros ou dispostas no meio ambiente, se acumulando nos
ecossistemas terrestres e aquaticos por todo o planeta (GEYER, 2017).

E valido ressaltar que esses materiais ndo sdo biodegradaveis, e que as proprias
caracteristicas que os fazem interessantes e vantajosos do ponto de vista industrial,
durabilidade, impermeabilidade, e resisténcia, fazem com que sejam tdo dificeis de serem
assimilados pela natureza — tornando ainda mais necessaria o bom gerenciamento e
recuperagdo desses materiais para reducao dos efeitos no meio ambiente (GEYER, 2017). A
Tabela 3 traz um ranking formulado por Jambeck et al. (2015) com os paises com 0s maiores
indices de residuos plasticos sem destinacdo adequada, ou seja, residuos que nao receberam

gerenciamento formal pelas institui¢des responsaveis.
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Tabela 3 - Ranking dos paises com maiores indices de residuos sem destinacdo adequada.

Residuos ,
; N Residuos
Residuos plasticos N
~ Taxa de ; plasticos
Populacio ~ Residuos sem sem
, . geracio de g A s~ nos
Pais costeira , plasticos destinacio destinagio
(milhdes) residuos (%) adequada adequada oceanos
(kg/habdia) ° o (milhdes
(%) (milhées de t/ano)
de t/ano)
. 1,32 -
China 2629 1,1 11 76 8,82 3.53
Indonésia 1872 0,52 11 83 322 a8
o 0,28 -
Filipinas 83,4 0,5 15 83 1,88 0.75
N 0,28 -
Vietna 55,9 0,79 13 88 1,83 0.73
.. 0,24 -
Siri Lanka 14,6 5,1 7 84 1,59 0.64
A g 0,15 -
Tailandia 26 1,2 12 75 1,03 0.41
. 0,15 -
Egito 21,8 1,37 13 69 0,97 0.39
, . 0,14 -
Malasia 22,9 1,52 13 57 0,94 0.37
C 0,13 -
Nigéria 27,5 0,79 13 83 0,85 034
Bangladesh 70,9 0,43 8 89 0,79 06132 1_
Aftica do 0,09 -
Sul 12,9 2 12 56 0,63 0.25
co 0,09 -
India 187,5 0,34 3 87 0,6 024
- 0,08 -
Argélia 16,6 1,2 12 60 0,52 021
Turquia 34 1,77 12 18 0,49 060179_
Paquistéo 14,6 0,79 13 88 0,48 06017 9_
Brasil 74,7 1,03 16 11 0,47 0,07 -
0,19
Burma 19 0,44 17 89 0,46 0,07 -
0,18
Marrocos 17,3 1,46 5 68 0,31 0,05 -
0,12
Coreia do 17,3 0,6 9 90 0,3 0,05 -
Norte 0,12
EUA 112,9 2,58 13 2 0,28 0,04 -
0,11

Fonte: JAMECK et al., 2015.
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Estima-se que entre 4,8 ¢ 12,6 milhdes de toneladas de residuos plasticos tiveram os
oceanos como seu destino final no ano de 2010 — sendo descartadas diretamente neles ou
levadas aos oceanos por meio de rios (JAMBECK et al., 2015). A disposi¢do inadequada
de residuos nos oceanos acarreta impactos ¢ danos a fauna marinha, a saide humana, ao
meio ambiente e ao turismo.

Em relacdo a fauna, os residuos de plastico flutuantes podem causar laceragdes,
infeccdes, restricdo de mobilidade e estrangulamento aos animais. Ainda, os materiais
plasticos podem sofrer desgaste pelos raios solares, dando assim origem a microparticulas
— o0s “microplésticos” — que, por sua vez, podem ser ingeridos por acidente pelos animais, e
ocasionarem complicagdes em seu trato digestivo, se acumulando e obstruindo 6rgdos e
vias digestivas, ¢ liberando substancias quimicas carcinogénicas, utilizadas no processo de
producdo dos plasticos. Tais substancias se acumulam nos tecidos dos animais que as
ingerem, e através do fendmeno da magnificacao tréfica (aumento do acimulo de toxinas a
medida que se avang¢a na cadeia alimentar), podem representar um potencial risco para a
saide humana, ainda que esse aspecto ndo tenha sido amplamente estudado pela
comunidade cientifica (IUCN, 2019).

Rejeitos plasticos depositados inadequadamente nos oceanos também tém um
impacto negativo nas atividades turisticas. A polui¢do visual causada por esses materiais,
além da ideia de falta de higiene e de potencial risco a saude associada a residuos afastam
os turistas e interferem no potencial de desenvolvimento socioeconémico das regides que
apresentam esse problema (IUCN, 2019).

Nesse contexto, a busca por processos de produgdo alternativos e de recuperacao de
materiais plasticos, bem como politicas de melhor gestdo desses residuos ¢ dos recursos
naturais envolvidos nesse processo, se tornam uma necessidade mundial. O conceito de
economia circular, em que o material é projetado de forma tornar mais facil a sua
reincorporacdo na cadeia industrial apds o descarte, comega a ser discutido e aplicado na
industria de transformagao de plasticos (ABIPLAST, 2018).

A pressdo para que as industrias reinventem seus processos e adequem-se a métodos
mais sustentaveis partiu tanto por meio da legislagdo, quanto dos consumidores. A Politica
Nacional de Residuos Soélidos (PNRS), implementada em 2010, visa a redug@o na geragdo
de residuos, o consumo sustentavel ¢ o compartilhamento das responsabilidades dos
materiais pos-consumo entre fabricantes, distribuidores, importadores e consumidores

(BRASIL, 2010). J& os consumidores estdo mais exigentes quanto as medidas ambientais
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adotadas pelas empresas concorrentes, fazendo disso um critério diferencial na escolha dos
produtos que consomem.

Como exemplo de metas globais estabelecidas, a Unido Europeia tem como objetivo
destinar ao reuso, reciclagem ou recuperagdo energética 60% das embalagens plasticas até
0 ano de 2030, ¢ 100% desses produtos até o ano de 2040 (PLASTICS EUROPE, 2018). A
Petrobras, por sua vez, tem como objetivo o aumento zero de emissdes operacionais no
processo de producdo e refino de petroleo até o ano de 2025, e busca, a longo prazo,
investimentos em energias renovaveis, tornando seu portfélio mais sustentavel

(PETROBRAS, 2019).

I1.3.1 — Estratégias para Reduc¢ido de Impactos na Industria dos Plasticos

A estratégia mais assertiva no processo de tornar a industria dos plasticos mais
sustentavel ¢ a aplicacdo da hierarquia de gerenciamento de residuos, ilustrada na Figura 7.
Ela indica as destinagdes adequadas para os residuos em ordem de priorizagdo, sendo a
reducdo da geragdo o fator mais importante, ¢ a destinagdo a aterros sanitarios a opgdo final
para a menor quantidade e volume de residuos possivel.

Figura 7 - Piramide de hierarquia de gerenciamento
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Fonte: OLIVEIRA (2012).
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A reducdo do uso de recursos deve ser considerada prioridade na busca pela industria
mais sustentavel. Na cadeia do plastico, ela se traduz especialmente no menor consumo de
materiais plasticos pelos consumidores finais, o que representa um grande desafio, posto
que as resinas plasticas estdo intrinsicamente presentes no dia-a-dia da populagdo. Outra
aplicagdo da reducdo ¢ a diminui¢do do uso de matérias-primas ndo renovaveis para a
producdo de plasticos, que abre espaco para desenvolvimento de tecnologias a partir de
recursos renovaveis (OLIVEIRA, 2012).

O reuso se vé€ presente no direcionamento da industria de plasticos para formulagio
de materiais com maior durabilidade, que permitam ser utilizados pelo consumidor final
mais de uma vez antes de precisarem ser descartados. Apds diversos ciclos de uso, os
materiais plasticos devem ento ser direcionados para a reciclagem, processo a partir do
qual poderao ser reincorporados na cadeia produtiva. A alta carga de exigéncias ambientais
aponta que apenas os residuos que ndo puderem seguir para a reciclagem, impedidos na
maioria das vezes por conta de contaminacdo, devem seguir para a incineracdo, e, apenas
apos esgotadas todas as opcdes anteriores, para os aterros (OLIVEIRA, 2012).

Uma das vertentes na busca por tornar os plasticos mais sustentaveis é o
investimento em fontes renovaveis de matéria-prima, gerando os bioplasticos. Esses
polimeros sdo produzidos a partir de variadas fontes de biomassa, como milho, batata,
cana-de-agucar ¢ mamona, por meio de producdo de alcool e 6leos (BRASKEM, 2019).
Dentre os bioplasticos, existem os nao-biodegradaveis (PE, PET, PA) e os biodegradaveis
(poliacido lactico, polihidroxialcanoato, polisuccinato de butileno).

Como pontos positivos desses materiais estdo a previsdo de crescimento para o
mercado de biopolimeros, cuja capacidade produtiva mundial aumentou de 249 mil
toneladas em 2009 para 4,61 milhdes de toneladas em 2016; o impacto positivo na redugdo
de GEE durante o processo produtivo, ja que o crescimento das espécies vegetais para a
producdo do bioplastico consome CO2; a obtengdo de plasticos com as mesmas
propriedades dos produtos obtidos a partir de fontes fosseis; a possibilidade de reciclagem
dos bioplasticos ap6s o consumo; e, especialmente no caso do Brasil, o aproveitamento da
estrutura das usinas de bioetanol a partir de cana-de-agicar para a producgdo de
biopolimeros — processo inaugurado no pais em 2010 pela BRASKEM — convertendo o
etanol oriundo da fermentagdo da cana-de-agticar em eteno verde, matéria-prima para a

producdo de bioplastico (BRASKEM, 2019; CASTRO, 2019).
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A producdo de bioplésticos apresenta, ainda, oportunidades para o aproveitamento do
residuo gerado (bagago da cana-de-agucar) para fornecimento de energia para o processo €
producao de etanol de 2% geracdo (BRASKEM, 2019).

Por outro lado, existem também os desafios frente ao aumento da parcela de
bioplasticos no cenario de consumo global. O primeiro deles é a defasagem do prego dos
bioplasticos em relacdo ao preco dos plésticos convencionais, que segue sendo mais baixo
e, portanto, apresenta vantagem competitiva. Ainda, a produg@o de bioplasticos resultaria
em uma necessidade de amplificacdo da produgdo agraria, com maior exploragdo e uso da
terra, o que pode acarretar outros impactos ambientais, como acidificacdo do solo e
eutrofizacdo dos recursos hidricos. Portanto, ¢ necessario um acompanhamento e estudo
preciso dos impactos relacionados a esse processo, de maneira a otimizar a produ¢ao com
o minimo possivel de riscos ao ambiente. Apesar desses entraves, o cendrio geral para o
desenvolvimento futuro dos biopolimeros no mercado de plasticos global ¢ favoravel, e ird
evoluir com a maior difus@o das rotas tecnoldgicas, dos recursos disponiveis e dos ganhos
com economia de escala (CASTRO, 2019).

Outra vertente que se faz presente na tentativa de reduzir os impactos ambientais
ocasionados pelo consumo dos plasticos sdo os processos relativos a reincorporagdo dos
residuos plasticos (que podem ser de origem pds-consumo ou de sobras industriais) a
cadeia produtiva, que consistem basicamente na recuperacdo energética e na reciclagem
desses materiais.

A recuperacao energética € um dos processos mais amplamente difundidos no mundo
para reaproveitamento e minimizacdo dos residuos de plastico: o material residual da
queima de residuos plasticos representa uma redugdo de 90% do volume destinado aos
aterros sanitarios (AMERICAN CHEMISTRY COUNCIL, 2019). Na Europa, 41,6% dos
residuos plasticos coletados segue para a recuperacdao energética, sendo que em alguns
paises, como Suica, Dinamarca, Suécia, Bélgica, Austria e Holanda, esse indice chega a
60%. O processo mais comum para recuperagdo energética ¢ a incineracdo, cuja
abrangéncia pode ser vista em numeros na Tabela 4 (CHEMIK 2013; PLASTICS
EUROPE, 2018).

20



Tabela 4 - Instalagdes de incineragio e quantidade de residuos totais incinerados em diversos
paises europeus. Valores de 2009.

Numero de Quantidade de residuos incinerados

Pais instalacoes (milhdes de toneladas/ano)
Alemanha 10 19,1
Austria 14 22
Bélgica 16 2,8
Dinamarca 31 3,5
Reptiblica Tcheca 3 0,4
Espanha 10 2,2
Finlandia 3 0,3
Franca 130 13,7
Holanda 12 6,3
Noruega 20 1
Pol6nia 1 0,04
Portugal 3 1,1
Eslovaquia 2 0,2
Eslovénia 1 0,01
Suica 28 3,6
Suécia 31 47
Hungria 1 0,4
Gréa-Bretanha 23 34
Italia 49 4,5

Fonte: CHEMIK, 2013.

A recuperagdo energética do plastico se faz comum no manejo de residuos porque a
capacidade calorifica média do plastico ¢ de 40 MJ/kg, o que torna propicio o seu uso para
a geragdo de energia (para efeito comparativo, o gas natural possui capacidade calorifica de
48 MJ/kg). Ainda, o processo apresenta como vantagens a consideravel redugdo do volume
e inertizacdo dos materiais destinados aos aterros sanitarios, além de ja ser uma tecnologia
bem consolidada e difundida globalmente (CHEMIK, 2013; CARNEIRO, 2009). Por outro
lado, a incineragdo requer que os residuos estejam bem secos para poder apresentar um
grau de eficiéncia satisfatorio; apresenta altos custos operacionais devido ao gasto
energético do processo; e, principalmente, exige acompanhamento e altos investimentos no
tratamento dos efluentes e emissdes resultantes do processo — que significam consideraveis
impactos ambientais.

A combustido de plasticos pode acarretar emissdes de gases toxicos, como SO2 ¢
NOx, decorrentes da presenca de contaminantes; dioxinas, oriunda da queima de materiais
clorados (presenca de PVC nos residuos plasticos) e CO, a partir da combustdo incompleta

dos hidrocarbonetos. Os processos atuais ja apresentaram significativos avangos no
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controle de emissdes, na maioria dos casos utilizando uma segunda camara de combustao.
De modo geral, a recuperagdo energética ¢ recomendada para os casos em que se provar
muito oneroso e dificil realizar o processo de reciclagem dos residuos plasticos
(CARNEIRO, 2009; BASTOS, 2013).

Como alternativa, visando o manejo mais adequado dos residuos plasticos, a
reciclagem desses materiais pode ser estudada de acordo com o tipo de processo:
reciclagem mecéanica ou reciclagem quimica. Ambos apresentam em comum a reinsercao
do material pléastico pds-consumo na cadeia produtiva; no entanto, a reciclagem mecénica
promove apenas alteracdes fisicas nos polimeros reciclados, enquanto a quimica resulta em
mudangas na estrutura quimica dos materiais (AL-SALEM et al, 2009). Sua
representatividade no cenario mundial de manejo de residuos vem aumentando a cada ano:
no periodo de 2006 a 2016, houve um aumento de 100% dos residuos plasticos destinados

a reciclagem na Unido Europeia (PLASTICS EUROPE, 2018).

I1.4 — Gestao de RSU: Panorama Global e Nacional

De acordo com a ABNT (2004), entende-se por residuo soélido todos os materiais em
estado sélido ou semi-sélido gerados em atividades domésticas, hospitalares, industriais,
comerciais, agricolas, de servico e de varricdo — inclusive lodos gerados em sistemas de
tratamento e liquidos com caracteristicas que tornem invidvel seu despejo na rede de
esgotos. Em particular, os residuos sélidos urbanos (RSU) sdo constituidos pelos residuos
provenientes de atividades domésticas, denominados residuos domiciliares (RDO), e pelos
residuos oriundos dos servigos de limpeza urbana (RLU).

Dentre as classificagdes de residuos apresentadas pela ABNT, realizada com base no
processo que lhes deu origem, nas caracteristicas e propriedades do material e no grau de
periculosidade & satide humana e ao meio-ambiente, os residuos plasticos sdo classificados
como Classe B II: “Ndo Perigosos e Inertes”. A Tabela 5 compila as possiveis

classifica¢des de residuos quanto a periculosidade, formulada pela ABNT.
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Tabela 5 - Classificacdo dos residuos quanto a sua periculosidade.

Classificacao de residuos

Classe I Classe II — Nao Perigosos
Pericosos Classe IT A ClasseII B
g Nao inertes Inertes

Materiais que significam

Lo Residuos que ndose  Residuos que ndo
risco a satide humana ou

a0 meio ambiente. por enquadram na tiverem nenhum de
a resentarem’ p classifica¢do de Classe  seus constituintes
. apr I - Perigosos, € solubilizados em
e periculosidade, ou alguma ~
Especificidade caracteristica entre apresentam concentragoes
toxicidade propriedades como superiores a0s
inflamabili da,de biodegradabilidade, padrdes de
corrosividade. rea tivi dade combustibilidade ou potabilidade de
’ solubilidade em agua. agua.

ou patogenicidade.

No mundo, a média per capita de geragdo de residuos so6lidos varia entre 0,11 kg por
dia e 4,54 kg por dia, sendo a regido da Asia Ocidental e Pacifico a maior responsavel por
geracdo de residuos sodlidos: responde anualmente por 468 milhdes de toneladas de
residuos sélidos (WWF e World Bank, 2018). A composi¢do média global em massa dos
RSUs esta ilustrada na Figura 8.

Figura 8 - Percentual da geragdo mundial de residuos por tipo de residuo
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Fonte: Formulagéo propria com dados de WWF, 2018.

Quando analisados por nivel de renda, os paises com menor PIB apresentaram um
perfil de RSU dominado por mais de 50% de residuos organicos, e uma fracdo de
reciclaveis em torno de 16%. Ja nos paises com PIB elevado, os organicos constituem
cerca de 30% dos RSU gerados, enquanto os reciclaveis ficam em torno de 50%. A medida

que ha avancos no PIB, a parcela de reciclaveis presentes nos RSUs aumenta
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significativamente. No tocante a destinagdo, a nivel global 30% dos residuos seguem para
algum tipo de recuperagdo: compostagem (5,5%), reciclagem (13,5%) ou incineragdo
(11%), de acordo com dados de 2018 da WWEF. Embora 33% dos residuos ainda seguirem
para lixdes, esse tipo de disposi¢do prevalece em paises de baixa renda, que ndo tém
acessibilidade as tecnologias para constru¢do de aterros sanitarios. Os segmentos de

destinacao de residuos globais estdo ilustrados na Figura 9.

Figura 9 - Destinacdo global de residuos, em termos percentuais.
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Fonte: Formulagéo propria com dados de WWF, 2018.

No Brasil, a média de geracdo de RSU corresponde a 1,035 kg/habitante/dia. A
regido brasileira responsavel pela maior parte dos residuos ¢ o Sudeste, com 105.794
toneladas diarias geradas. O Sudeste também ¢ a regido que apresenta maior indice de
cobertura de coleta, ou seja, o percentual dos RSUs coletados pelas empresas de
gerenciamento de residuos em relagdo a quantidade total de residuos gerada: 98% dos
residuos gerados foram coletados. O menor indice de cobertura do Brasil se encontra no
Nordeste, ¢ equivale a 79% (ABRELPE, 2017).

Considerando todo o pais, cerca de 40% dos RSUs gerados sdo dispostos anualmente
em lixdes e aterros controlados. Com a instituicdo da PNRS, a logistica reversa dos
residuos pos-consumo; a responsabilizagdo compartilhada entre empresas e consumidores
pelo ciclo de vida dos produtos; ¢ a implementagdo da reciclagem foram consideradas
medidas prioritarias para o gerenciamento de residuos no Brasil (ABRELPE, 2017).

Em 2015, foi firmado um Acordo Setorial para implementacdo de um sistema de

Logistica Reversa de Embalagens, assinado por associacdes representantes dos setores de
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papel, aluminio e plastico e empresas. O acordo estabelecia uma meta de 24,8% de
recuperacdo de embalagens de aluminio, papel/papeldo e plastico.

A Tabela 6 compila os resultados encontrados ap6és a primeira fase de
implementacdo do acordo, ilustrando os valores de residuos gerados desses trés tipos em
todo o territorio nacional, os valores dos materiais recuperados, ¢ o indice de recuperagdo.
Nessa analise, ndo foi especificado se os RSUs eram oriundos de programas de coleta
seletiva ou de coleta convencional conjugada com usinas de triagem. A partir dos
resultados mostrados na Tabela 6, percebe-se que a recuperagdo de residuos plasticos
oriundos de embalagens representa uma grande oportunidade para a gestdo de residuos

solidos no Brasil (ABRELPE, 2017).

Tabela 6 - Analise da recuperacao de residuos reciclaveis a partir de embalagens gerados no Brasil

em 2017.
Quantidade de Quantidade de £
Tipo de material residuos de residuos de recfllll)(llrc:g:g(e) de
reciclavel embalagens gerados embalagens embalagens (%)
(t/dia) recuperados (t/dia)

Aluminio 941 821 87,2

Papel/papelao 21.851 11.437 52,3

Plastico 21.153 1.738 8,2

Fonte: Elaboracdo propria com dados de ABRELPE, 2017.
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Capitulo IIT — Reciclagem de Plasticos

II1.1 — Panorama Global e Nacional

Com o advento das discussdes ambientais, da preocupacdo pelo esgotamento dos
recursos naturais, da busca por modelos de produgido que considerem o ciclo de vida dos
produtos e com a maior participagdo dos consumidores exigindo dados de sustentabilidade
das empresas, a reciclagem vem se firmando ano apds ano como uma alternativa mais
sustentavel para o mercado de plasticos. De acordo com um relatorio de 2019 da Orbis
Research, empresa especializada em pesquisas de mercado, o mercado de reciclagem de
plasticos estava avaliado em 25.600 milhdes de dolares em 2018, com expectativa de
atingir 41.200 milhdes de ddlares ao final de 2019 (ORBIS RESEARCH, 2019), até a
presente data o relatorio ndo foi atualizado.

Na Europa, em 2017, 32,5% do total dos RSU plasticos gerados — correspondente a
9,4 milhdes de toneladas anuais - foram destinados a reciclagem, um significativo aumento
de 79% em relagdo ao ano de 2006, em que 4,7 milhdes de toneladas seguiram para esse
destino. Quando avaliado apenas o setor de embalagens, o indice de reciclados ¢ de 40,8%,
com meta de chegar a 50% em 2025 (PLASTICS EUROPE, 2018).

A

Figura 10 mostra a evolugdo, em milhdes de toneladas, dos residuos plasticos
destinados a recuperagdo energética, a reciclagem e aos aterros sanitarios na Europa, ¢ a
partir desse grafico verifica-se que as tendéncias de melhoria dos sistemas de gestdo de
residuos ¢ uma realidade no continente europeu. Ainda, ¢ valido notar que, nesse mesmo

tempo, a quantidade de residuos destinados a aterros sanitarios diminuiu em 44%.
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Figura 10 - Evolucio dos RSU plasticos destinados a recuperacdo energética, a reciclagem e a
aterros sanitarios na Europa.

Milhites do tonelados

200% 1008 JFIQ L] . 2B il | J01E

Fonte: Plastics Europe (2007 a 2019).

Ainda que as duas destinagdes com reaproveitamento — recuperacdo energética e
reciclagem — apresentem curvas de evolug@o semelhante, nota-se que a primeira teve um
aumento de 77% nesses 12 anos, enquanto a segunda aumentou em 100%. Isso evidencia
avancos em relagdo a viabilidade da reciclagem como processo de gerenciamento de
residuos plasticos pos-consumo, e, consequentemente, maior espaco no mercado para as
resinas recicladas.

Ja nos EUA, o percentual médio de reciclagem dos residuos plasticos pds-consumo ¢é
de 9%, considerando embalagens, bens duraveis e nao-duraveis, que se traduz em 3,1
milhdes de toneladas anuais de RSU destinadas a reciclagem. Apesar de ser um indice
baixo em relacdo a Europa, o pais apresentou uma evolucdo de indice de reciclagem
inexistente, em 1970, para 9% em 2015. Em comparagdo, a recuperacdo energética se
mostrou ligeiramente mais presente no pais: 5,33 milhdes de toneladas tiveram como

destino a combustio (EPA, 2018).
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Ainda que os indices para reciclagem de pléstico estejam baixos, os EUA mostram
uma evolucdo positiva ¢ uma tendéncia de adesdo a praticas de gerenciamento de residuos
mais sustentaveis: o indice global de reciclagem do pais cresceu de 6%, em 1960, para
34%, em 2015, com destaque para baterias, que apresentam um indice de reciclagem de
99%. A

Figura 11 ilustra a evolugdo dos indices de reciclagem nos EUA por tipo de material.

Figura 11 - Evolugio dos indices de reciclagem dos principais RSUs reciclaveis nos EUA.
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Fonte: Formulago propria a partir dos dados de EPA, 2018.

No caso do Brasil, apesar dos baixos indices de reciclagem de plasticos, os dados
também se mostram favoraveis ao desenvolvimento do setor: o numero de empresas do
ramo de reciclagem de plastico no Brasil mais que dobrou entre o periodo de 2007 e 2017.
A Figura 12 traz a evolugdo de empresas atuantes em reciclagem no Brasil no periodo
mencionado.

Figura 12 - Evolugio do numero de empresas do setor de reciclagem de plasticos no Brasil.
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Fonte: ABIPLAST, 2018.

Apesar da redugdo de 2% no numero de empresas desde 2014, o nimero de

empregos gerados pelo setor apresenta tendéncia de aumento desde 2016, tendo um

aumento de 3,2% de 2017 para 2018, conforme ilustra a Figura 13.

Figura 13 - Evolugio do numero de empregos no setor de reciclagem de plasticos no Brasil.
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Fonte: ABIPLAST, 2018.

A producdo nacional de reciclados plasticos vem se mantendo estavel, e abrange

7,1% das resinas consumidas nacionalmente. A média de produgdo ¢ de 550 mil toneladas

anuais, para os dados obtidos dos anos de 2014, 2015 ¢ 2016. Em 2015, houve uma

diminuigdo da produgdo, que pode ser explicada pela recessdo que a economia brasileira
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experimentou nesse ano — mas ja mostra avangos com a produgdo voltando a subir
(ABIPLAST, 2018).

Seguindo a tendéncia mundial, os dados nacionais indicam um cendrio favoravel
para o crescimento da industria de reciclados plasticos no Brasil. No pais, além de todos os
beneficios ambientais que terdo alto impacto na conservagdo dos mais diversos
ecossistemas brasileiros, a reciclagem de plastico implica também em um estimulo ao
desenvolvimento da economia, que vem se reerguendo apds anos de crises. A expansao
deste mercado significaria maior desenvolvimento tecnolégico nacional, amplia¢do e
modernizag¢do das industrias e geragdo de empregos nos mais diversos ramos, permeados

pela industria de producdo de materiais plasticos.

II1.1.1 — Estudo de Caso: Panorama Atual do Estado do Rio de Janeiro

Em 2013, a massa diaria média de residuos domiciliares per capita gerados no RJ foi
de 0,77 kg/habitante, ou 16.970,6 t/dia, considerando os dados de populagdo do censo do
IBGE de 2010. Apenas a Regido Metropolitana responde por 82% da geragdo total do
estado (SEA, 2013).

A Tabela 7 e a Figura 14 ilustram a composi¢do gravimétrica média (em massa) dos
RSU gerados no RJ, separadas pelo tipo de municipio, em termos populacionais:
municipios de pequeno porte apresentam até 100.000 habitantes; de médio porte, entre

100.000 e 1.000.000; e de grande porte, acima de 1.000.001.

Tabela 7 - Composigdo gravimétrica média (em massa) dos RSU do estado do Rio de Janeiro, em
percentuais, por porte de municipio.

Municipios (1)\1 Zztiernl;l:a Papel/Papeldo Plasticos Vidro Metal Outros
Pequenos 56,72 13,45 18,63 2,83 1,58 6,79
Médios 53,03 16,57 19,69 295 149 6,27
Grandes 53,28 15,99 19,14 328 1,57 6,74
Fonte: SEA, 2013, p. 45. A parcela “Outros” compreende residuos menos nobres, com potencial de

reciclagem.

30



Figura 14 - Composic¢do gravimétrica média (em massa) dos RSU do estado do Rio de

Janeiro, para o ano de 2018.
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Fonte: Elaboracdo propria com os dados de SEA, 2013. A parcela “Outros” compreende residuos menos
nobres, com potencial de reciclagem.

Ao total, a geragdo de RSU no estado corresponde a 6.109.419,6 toneladas anuais,
sendo a parcela potencialmente reciclavel correspondente a 46% desse total, e a proporgado
de matéria organica, 54%. E vélido ressaltar que os residuos sio classificados como
“potencialmente reciclaveis” porque, para serem reciclados, os materiais deverdo passar
por etapas de triagem e qualidade, que determinardo quais itens estdo aptos para seguir
para o processo de reciclagem (SEA, 2013).

A recuperagdo e o aproveitamento dos residuos pés-consumo dependem diretamente
da qualidade da triagem: a separacdo na fonte, realizada pelos cidadaos, e os servigos de
coleta seletiva e transporte desses materiais representam um papel crucial na viabilizagdo
da operagdo dos processos de recuperacdo energética e de reciclagem, conforme exposto na
Secdo II1.3.1. Isso ainda representa um grande desafio para o gerenciamento de RSUs no
estado do Rio de Janeiro, apesar das inciativas apresentadas na Secao I11.3.2: em 2013, 22
dos 92 municipios do estado operavam com coleta seletiva, possibilitando a recuperagdo de
61,6 mil toneladas por ano (SEA, 2013), o que equivale a apenas 2,2% do total de RSUs
reciclaveis gerados no Rio de Janeiro. A proporg¢do entre os RSUs reciclados ¢ os

descartados ¢ ilustrada na Figura 15.

Figura 15 - Percentual de recuperagdo dos RSU reciclaveis no estado do Rio de Janeiro
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Fonte: Formulagao propria a partir de SEA, 2013.

O aproveitamento da parcela de matéria organica seria possivel através de usinas de
compostagem, para a producdo de fertilizantes, ou de geracdo energética: as 3,3 milhdes de
toneladas anuais de residuos organicos geradas pelo estado teriam potencial de geragdo
minima de 100MW a partir do biogés oriundo dos RSU, que equivale a 1,4% da geragdo
energética total do estado (SEA, 2013; ANEEL, 2017).

Em relagdo a parcela potencialmente reciclavel, especificamente os RSUs plasticos, é
possivel listar a quantidade gerada desse tipo de material por ano para as 8 sub-regides do

estado, a partir do percentual médio da composi¢do gravimétrica em massa:

Tabela 8 - Geracgéo de residuos plasticos no estado do Rio de Janeiro, por regido.

Sub-regido Populacio Geragio total de Geracio de RSU

RSU (t/ano) plastico (t/ano)

Regido Metropolitana 11.838.752 5.290.750,26 1.005.243
Regido Centro-Sul Fluminense  272.345 64.081,58 12.176
Regido da Costa Verde 243.156 68.791,78 13.070
Regido das Baixadas Litoraneas 811.096 219.801,38 41.762
Regido do Médio Paraiba 855.643 251.850,44 47.852
Regido Noroeste Fluminense 317.476 71.717,88 13.626
Regido Norte Fluminense 849.302 246.320,77 46.801
Regido Serrana 805.813 215.784,72 40.999

Fonte: Formulagdo propria com base nos dados de SEA, 2013, e SEFAZ, acessado em 2019.

Um dos ganhos que o aproveitamento dos residuos plasticos com a reciclagem

representaria seria a redugdo significativa do volume de materiais direcionados aos aterros
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sanitarios ¢ Centros de Tratamento de Residuos (CTR) do estado. Em 2013, cerca de
6.046.804 toneladas de RSU foram destinadas aos CTRs do estado (SEA, 2013).

De acordo com o Relatorio do Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos
Soélidos de 2016, divulgado pela Prefeitura do Rio de Janeiro, 93% do total de residuos
coletados na cidade sdo destinados ao CTR de Seropédica que, segundo sua ficha técnica,
tem capacidade de recebimento de 9.000 toneladas/dia, e vida util de 18 anos, tendo
iniciado sua operacdao em 2011 (CICLUS, acessado em 2019). Levando em consideracdo
apenas os dados de geragdo diaria de RSU no municipio do Rio de Janeiro para o ano de
2013 - 8.406,19 toneladas/dia -, percebe-se que, nos 8 anos de operacdo transcorridos até
2019, o aterro sanitario ja teria alcangado pelo menos 43,4% de sua capacidade maxima,
sem considerar os outros municipios atendidos, gerando a necessidade de que, num
horizonte de 10 anos, seja realizado um novo investimento para destinagcdo dos residuos.
Por isso, ¢ importante o estimulo e desenvolvimento de rotas alternativas, mais eficazes,
modernas e de maiores ganhos econdmicos para a gestdo de residuos soélidos no Rio de
Janeiro (PMGIRS - RJ, 2016).

Diferentemente do sistema de coleta britanico, exposto na Se¢do II1.3.1., embora
sejam previstas multas e taxas para o descumprimento da legislagdo, as medidas punitivas
em relagdo a separacdo dos RSU reciclaveis pela populacdo, ou ao recolhimento separado
dos residuos reciclaveis pelas empresas de coleta, ndo sdo aplicadas com devido rigor. Esse
déficit da triagem de residuos reciclaveis na fonte, e de regulamentos que facilitem e
estimulem a reciclagem dos materiais pos-consumo representa um desafio para a
implantagdo de projetos de reciclagem no Brasil. Uma alternativa para tornar a adaptacao
do projeto europeu possivel para a realidade brasileira é a compra dos residuos plasticos ja

separados dos outros RSUs de usinas de triagem de residuos.

I11.2 — Os Processos de Reciclagem de Plastico

Conforme exposto no Capitulo 2, o Brasil apresenta um grande potencial para
recuperacdo do pléstico descartado, atividade que traz ganhos ambientais (reducdo do
volume de residuos solidos destinados a aterros e reducdo de emissdes de poluentes,
especialmente de 6xidos de nitrogénio e de didxido de enxoftre, liberados no processo de

producdo dos plasticos a partir do petrdleo) e ganhos econdmicos (geracdo de novos
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empregos, impulsdo do mercado interno e desenvolvimento da industria nacional) para o
pais.

O fato de que os plasticos sejam produzidos a partir de recursos fosseis ndo
renovaveis gera a necessidade de desenvolvimento de técnicas e processos para integragdo
eficiente da gestdo de residuos com a cadeia produtiva, de forma a minimizar a extracdo
dos recursos in natura e promover o reaproveitamento dos materiais ja processados (AL-
SALEM et al., 2009).

Os processos de tratamento e reciclagem dos materiais plasticos podem ser

classificados em quatro categorias: re-extrusao dtratamento primario), reciclagem mecénica

(tratamento secundario), reciclagem quimica (tratamento tercidrio) e recuperacdo
energética (tratamento quaternario). Cada um desses métodos gera diferentes produtos e
oferece diferentes vantagens, que devem ser estudados em relagdo as particularidades da
localidade em que serdo desenvolvidos, sempre considerando a viabilidade técnica,
economica e comercial (AL-SALEM et al., 2009).

Neste trabalho, serdo abordados com énfase os tratamentos secundarios e terciarios,
que geram produtos com valor de mercado e capazes de serem reinseridos na cadeia
industrial de plasticos, ¢ impactam significativamente na quantidade ¢ volume de residuos
destinados aos aterros sanitarios.

O tratamento primario ndo sera estudado porque a re-extrusdo dos materiais plasticos
ndo envolve as etapas de lavagem e homogeneizacdo das resinas, e por isso ¢ utilizado para
o reaproveitamento de residuos plasticos industriais, e ndo residuos pds-consumo, que sao
o foco deste trabalho. O tratamento quaternario também nao serd considerado como via de
reciclagem, dado o apelo ambiental que envolve esse processo, principalmente relacionado
as emissdes atmosféricas, efluentes e residuos solidos oriundos da combustio de plésticos

(RAGAERT et al., 2017).

I11.2.1 — Tratamento Secundario: Reciclagem Mecanica de RSUs

Plasticos

Por defini¢do, a reciclagem mecanica de plésticos ¢ o processo de recuperagdo de

residuos plésticos para sua reutilizacdo no processo de produ¢do de materiais plasticos, por
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meio de métodos mecanicos, e é atualmente o processo de reciclagem de plasticos mais
difundido no mundo (HOPEWELL et al., 2009; AL-SALEM ef al., 2009). Ela permite
uma redugdo significativa no consumo de energia e recursos em comparagdo com O
processo tradicional: a cada 1 tonelada de material reciclado, ha uma economia média de
75 % de energia e de 450 L de agua em relagdo ao processo tradicional, além de evitar que
residuos plasticos sejam destinados a aterros sanitarios (ABIPLAST, 2018).

O processo conta com etapas de pré-reciclagem de separacdo dos materiais plasticos
dos demais RSU, moagem, lavagem, separacdo e secagem. Em seguida, estdo as etapas de
trituragdo, aglutinagdo, extrusdo e resfriamento. Se necessario, pode haver etapas
adicionais de lavagem e secagem, dependendo da destinacdo final do produto obtido
(RAGAERT et al., 2017; BRASKEM, 2019).

A separacdo dos materiais plasticos dos demais RSUs ¢ etapa imprescindivel para a
reciclagem mecanica de plasticos, e deve ser realizada por meio da coleta seletiva, por
catadores ou triagem mecéanica nas usinas de triagem (DODBIBA et al., 2004). As usinas
de triagem podem realizar ou ndo a separagdo das resinas plasticas entre si.

Caso as resinas nao sejam diferenciadas entre si na usina de triagem, ao seguirem
para a usina de reciclagem elas precisardo passar por um processo de separacdo de
plasticos. Esta ¢ considerada uma etapa critica para o processo de gerenciamento de
residuos plasticos, devido a complexidade que representa a identificacdo e a classificagdo
correta das resinas (DODBIBA et al., 2004).

Na usina de reciclagem, a etapa do processo ¢ a trituragdo, para reducdo de seu
volume, seguida por lavagem, sendo geralmente empregado um tambor rotativo para essa
operagdo. A etapa de lavagem ¢é importante para a retirada de compostos organicos ¢ de
demais contaminantes (BISWAIJIT et al., 2015; RAGAERT et al., 2017).

Apos a lavagem, a carga com resinas plasticas misturadas segue para a separagio,
realizada em tanques de flotagdo com agua, onde a diferenca de densidades ird ser o
critério para a separacdo dos diferentes tipos de resinas: resinas menos densas irdo boiar
(PP e PE), e resinas mais densas irdo submergir (PE, PS, PVC). Como h4 resinas plasticas
com faixas de densidade sobrepostas, se fazem necessarios alguns processos adicionais
para separacdo do material: apds a secagem, a fragdo mais leve ¢ direcionada para ciclones,
para a separagdo adicional, que deixa as resinas em condi¢des de pureza ¢ homogeneidade
propicias para a operacdo. Ja a fragdo mais densa pode passar por separagdo triboelétrica,
por exemplo, em que os pellets passam por um tambor rotativo, provocando atrito entre as

particulas, que gera uma carga superficial com sinais opostos nas superficies dos materiais.
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Em seguida, os materiais sdo direcionados a um separador eletrostatico, onde as particulas
com diferentes cargas serdo separadas devido a a¢do do campo elétrico. Teoricamente, esse
método de separagdo pode ser aplicado para misturas com vdrias resinas plasticas, mas os
melhores resultados sdo obtidos na separa¢do de misturas de apenas dois tipos de resina
(RAGAERT et al., 2017).

Finalizadas as etapas de separagdo, as resinas ja homogeneizadas seguem para uma
nova trituragdo, para facilitar sua manipulagdo nas etapas subsequentes (cargas com resinas
ja purificadas na estacdo de triagem seguem direto para esta etapa apods a lavagem). Nessa
etapa também pode ocorrer a separacdo de eventuais contaminantes (como pedagos de
papel e poeira) com o uso de ciclones, e, se necessario, podem ser adicionadas ctapas de
lavagem e secagem do material triturado. Em seguida, as resinas sdo aglutinadas, por
compactacdo por compressdo, ¢ podem receber pigmentos e aditivos, dependendo da
funcdo desejada para o produto final. Ap6s a compactagdo do polimero, ele ¢ enviado para
extrusoras, onde adquire a forma de filamentos, para a maioria dos casos. Finalmente, as
resinas sélidas seguem para resfriamento e sdo enviadas a um triturador para serem
transformadas em pellets. Apds esse processo, o material ja pode seguir para a reinsergdo
na cadeia de transformados plasticos. Atualmente, se obtém PVC e PET reciclados de alta
qualidade através da reciclagem mecanica (TRINDADE, 2015; AL-SALEM et al., 2009).

A separacdo e homogeneizagdo das resinas que serdo processadas por via mecanica
das resinas ¢ uma etapa critica e essencial para que as resinas recicladas conservem boas
propriedades fisicas e mecanicas. Dessa forma, a triagem dos RSU e separacao entre as
diferentes resinas podem representar uma limitacdo para regides em que a coleta seletiva e
a separacao de residuos ndo seja bem difundida (OLIVEIRA, 2012).

Algumas alternativas utilizadas para tentar minimizar o efeito de perda de
propriedades mecanicas ¢ fisicas sdo o uso de aditivos (como extensores de cadeia) nas
resinas recicladas, ou a adi¢@o de resinas plasticas virgens as recicladas, formando assim
um blend que apresente as propriedades exigidas pelo mercado (ABIPLAST, 2018).

A Figural6ea

Figura 17 ilustram, respectivamente e de modo esquematizado, o processo de pré-

reciclagem e de reciclagem dos RSUs plasticos.
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Figura 16 - Esquema de processo de pré-reciclagem mecanica da fragéo plasticos do RSUs
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Fonte: Elaboracdo propria com base em AL-SALEM et al., (2009); RAGAERT et al. (2017).

Figura 17 - Esquema do processo de reciclagem mecanica de residuos plasticos.
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Fonte: Elaboracao propria com base em AL-SALEM et al., 2009; RAGAERT et al. (2017).

I11.2.2 — Tratamento Terciario: Reciclagem Quimica de RSUs Plasticos

A reciclagem quimica do plastico consiste na despolimerizagdo dos residuos

plasticos, ou seja, em alteragdes na estrutura molecular desses materiais de modo que as
37



resinas poliméricas sejam quebradas e produzam novamente os mondmeros que lhes deram
origem, ou ainda outras moléculas menores de hidrocarbonetos primarios (etano, por
exemplo). Como consequéncia, sdo obtidos mondmeros e/ou hidrocarbonetos, que sdo
matéria-prima para produgdo de novos plasticos ou outros produtos petroquimicos. Através
dessa rota tecnoldgica, podem ser processadas misturas de polimeros, sem que a qualidade
dos produtos finais seja afetada (AL-SALEM et al., 2009).

Existem trés processos principais pelos quais os residuos plasticos podem ser
submetidos a reciclagem quimica: (i) pirolise, (ii) gaseificagdo e (iii) hidrogenagdo. Todos
sdo termoliticos, ou seja, constituem reacdes na presenga de calor, sob condigdes
controladas (BRASKEM, 2019).

O processo de pirdlise consiste no craqueamento térmico das macromoléculas de
plastico, a alta temperatura (cerca de 600 °C), em atmosfera inerte, € ja estd no mercado
nos EUA, Gra Bretanha e Alemanha. A corrente de entrada no processo pode ser composta
por uma mistura de resinas plasticas, evitando-se PVC, pois na presenga de calor gera HCIL,
altamente corrosivo, e PET, e outras resinas oxigenadas, pois favorecem a producdo de
coque (ZERO WASTE EUROPE, 2019).

A partir da pir6lise, sdo obtidos produtos em fases liquida (6leos alifaticos e
aromaticos), solida (parafinas e carvdo) e gasosa, com uma mistura de cadeias de
hidrocarbonetos bem similar a obtida com o refino de petroleo, que pode ser processada
nas instalagdes tradicionais da industria petroquimica, gerando produtos com alto valor
agregado, ou mesmo ser usado como combustivel (GRAUSE, 2011).

As vantagens do processo de pirdlise sdo a possibilidade de processamento de
diversas resinas plasticas simultaneamente (apenas com as restrigdes ja mencionadas ao
PVC ¢ ao PET) ¢ a geragdo de um produto de alto valor agregado, que pode ser trabalhado
por processos ja maduros industrialmente ¢ bem difundidos no mundo inteiro, ou para
geracdo de energia. Em ambos os casos, o resultado gera valor a partir do processamento
de residuos que seriam simplesmente descartados.

A empresa Plastic Energy possui duas plantas de pirdlise na Espanha, em operagdo
desde 2014 e 2017, processando PEAD, PEBD, PS e PP em gases compostos por
hidrocarbonetos. A fragdo condensavel desses gases ¢ convertida em diesel, 6leo leve e
outros componentes sintéticos, que sdo comercializados para a industria petroquimica. Os
gases ndo-condensaveis sdo utilizados para gerar energia para a propria planta de pirdlise

(ZERO WASTE EUROPE, 2019).
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Como desafio, esta a alta demanda energética do processo: segundo o Departamento
de Energia dos EUA, o custo de produ¢@o de 1 kW pela pirdlise é o dobro do custo de
producdo da mesma quantidade de energia a partir de células fotovoltaicas, e a pirdlise s6
se prova economicamente viavel se o volume de producdo for elevado, e se a alimentagdo
da entrada for estavel em termos de quantidade, composi¢do e qualidade (ZERO WASTE
EUROPE, 2019). Ainda, existe a possibilidade de formacdo de substancias tdxicas, como
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAH) e dioxinas, que apresentam potencial para
causar mutagdes genéticas e cancer (GREENPEACE, 2019).

Uma tltima consideracdo a ser feita sobre a pirolise € que, para direcionar o produto
final para a producgdo de novos plasticos, devem ser adicionados processos de otimiza¢ao
da fracdo de nafta na mistura obtida, que sdo um desafio para a industria em geral, o que
leva a preferéncia de mercado pela destinagcdo da mistura de hidrocarbonetos a geragdo de
energia (ZERO WASTE EUROPE, 2019).

O segundo processo de reciclagem quimica é a gaseificagdo. E o processo no qual os
residuos plésticos (e outros materiais, como biomassa) sdo levados a altas temperaturas, na
presenca limitada de O2, dando origem majoritariamente ao gas de sintese (CO + H2), de
ampla utilizacdo na industria petroquimica. Ar ¢ utilizado em vez de O2 puro a fim de
simplificar e reduzir os custos do processo, no entanto a presenga de N2 como inerte
interfere na capacidade calorifica do produto final, fazendo com que seja necessaria sua
remocdo da corrente de saida (AL-SALEM et al., 2009). No processo, podem ser gerados
HCI, H2S e HF e, portanto, ha etapas de purificacdo dos gases gerados. A tecnologia de

gaseificacdo mais conhecida e difundida € o processo Texaco, ilustrado na Figura 18.

Figura 18 - Esquema do processo Texaco de gaseificagdo.
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Fonte: Formulagdo propria a partir de ZERO WASTE EUROPE, 2019.

O processo esquematizado conta primeiro com o craqueamento dos residuos
plasticos em 6leo e uma fragdo de gases condensaveis e ndo condensaveis (os ultimos sdo
utilizados para gerag@o de energia da planta). Em seguida, o 6leo ¢ os gases condensados
sdo injetados no gaseificador, cuja temperatura de operacdo ¢ de 1.200 °C a 1.500 °C, e séo
gerados no processo CO, Hz2, CH4, CO2, NH3, H2S, NOX ¢ alcatrdo. Finalmente, a corrente
segue para os processos de purifica¢do, ¢ 0 gas de sintese é recuperado. Os processos de
purificagdo correspondem a maior parte dos custos de producdo do gés de sintese (ZERO
WASTE EUROPE, 2019).

A gaseificag@o ¢ aplicada em pela empresa canadense Enerkem, para producao de
combustiveis (etanol e metanol) a partir de RSU; na Europa, um consércio composto pelas
empresas Air Liquide, Enerkem, Nouryon, Shell e o porto da cidade holandesa de Roterda,
visa construir a primeira planta europeia de geragdo de petroquimicos a partir de RSUs
plasticos, com capacidade estimada de conversdo de 360.000 toneladas de RSU em
220.000 toneladas de metanol, futuramente destinado a producdo dos petroquimicos
(ZERO WASTE EUROPE, 2019).

Os desafios que as plantas de gaseificagdo enfrentam sdo bastante similares aos das
plantas de pirolise: alta demanda energética, requerimento de altos volumes de entrada e
estabilidade em termos de composi¢do e qualidade da alimentagdo do processo. Para a
gaseificacdo, geralmente se faz necessario um pré-tratamento dos residuos, para reduzir a
umidade e aumentar sua capacidade calorifica, o que acaba por aumentar os custos (ZERO

WASTE EUROPE, 2019).
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Finalmente, a terceira alternativa ¢ a hidrogenacdo. Através desta tecnologia, os
polimeros plasticos sdo quebrados pela agdo de hidrogénio, novamente sob condigdes de
altas temperaturas, produzindo também gases e residuos solidos de alto conteudo de
carbono.

Os residuos plasticos sdo primeiro submetidos a um processo de despolimerizacdo e
descloretizagdo, este ultimo aplicado para misturas com elevada presenca de PVC. Em
seguida, o material segue para o tratamento com H2. O cloreto residual ¢ eliminado do
sistema através da dgua gerada na reagdo (AL-SALEM et al., 2009).

A Figura 19 ilustra, de forma esquematizada, os processos de reciclagem quimica
apresentados nesta se¢do.

Figura 19 - Esquema dos processos de reciclagem quimica.
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Fonte: Elaboragéo propria com os dados de BRASKEM, 2019.

Como a reciclagem quimica ainda estd em fase inicial de aplicacdo industrial, ainda
ndo ha reconhecimento em legislagdes, regulamentos e normas técnicas amplamente
difundidos e estabelecidos (PLASTICS RECLYCLERS EUROPE, 2019). Entretanto, o
mercado de reciclados de plasticos reconhece esse tipo de reciclagem como sendo uma
grande oportunidade, a medida que gera produtos de alta qualidade, com valor agregado e

de ampla aplicacdo industrial (BASF, 2019).
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II1.2.3 - Reciclagem Mecinica e Reciclagem Quimica: Resumo

Comparativo

Com base nos dados expostos nas segdes III.1 e II1.2, pode-se montar a Tabela 9,

com os dados comparativos entre os processos de reciclagem mecanica e quimica.

Tabela 9 - Comparativo entre reciclagem mecanica e quimica.

Reciclagem mecénica Reciclagem quimica
Processo amplamente difundido no Processo com inicio recente de implantacdo em
mundo. escala industrial.

Obtengdo de misturas de hidrocarbonetos que
podem ser aplicadas para producdo de
petroquimicos ou como combustiveis.

Atualmente, prevalece a segunda aplicagdo.

Obtengdo de resina plastica reciclada.

Baixa demanda energética. Alta demanda energética.

Separag@o e triagem como pontos
criticos do processo. Contaminantes ¢~ Possibilidade de processamento de varias resinas
resinas diferentes comprometem a plasticas simultaneamente.
qualidade do produto final.

Possibilidade de emissdes de substancias toxicas

Nao ha emissoes toxicas. .,
a saude humana.

Fonte: Elaboragdo propria.

Comparando os dois macroprocessos apresentados, a reciclagem mecanica apresenta
como vantagem o menor gasto energético em relacdo a quimica, dada a elevada
temperatura requerida para os processos de craqueamento térmico, e a simplicidade em
geral que o processo mecanico apresenta. O processamento quimico, por outro lado, gera
produtos com maior valor agregado, e traz como vantagem a capacidade de processamento
de diferentes resinas ao mesmo tempo, excluindo a limitagdo mecénica da separagdo das
resinas (HOPEWELL et al., 2009).

A reciclagem quimica € um processo de aplica¢do industrial recente, portanto ndo ¢
uma tecnologia amadurecida e acessivel a todo o mundo, e ainda se encontra em fase de
aprimoramentos do processo (especialmente em relagdo a gestdo dos efluentes e emissdes e
ao consumo energético). Com isso, o processo escolhido para o presente estudo de
viabilidade ¢ o processo mecanico, ja bastante consolidado como modelo de produgdo,

com baixas emissoes ¢ efluentes gerados, e com produto final que pode ser reincorporado a
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cadeia dos plasticos. A Figura 20 esquematiza o processo de reciclagem mecanica de RSU

plasticos.
Figura 20 - Esquema completo do processo de reciclagem mecanica de plasticos.
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IT1.3 — Projetos de Reciclagem de RSUs Plasticos
I11.3.1 — Caso Modelo: Reino Unidd e {[JPZII Comentario: Porque o reino
********************************* - unido é o modelo?

Na Unido Europeia, os paises que lideram o ranking de reciclagem de plasticos sdo:
Noruega, Suécia e Alemanha, com percentuais de 41%, 43% e 38,6%, respectivamente, de
residuos plasticos reciclados. Esses altos indices sdo impulsionados, entre outros fatores,
por acdes governamentais para estimular a triagem dos residuos diretamente na fonte,
educando a populagdo a em relagdo ao manejo adequado de seus residuos, e
responsabilizando empresas pela gestdo pos-consumo (PLASTICS EUROPE, 2018).

O Reino Unido ¢ uma das nagdes que vem buscando, nos ultimos anos, a melhoria
dos seus indices de reciclagem e recuperagdo de residuos plasticos pos-consumo: o indice
médio de reciclagem para os quatro paises que compdem o bloco (Irlanda do Norte,

Inglaterra, Pais de Gales e Escdcia) aumentou de 11% em 2000 para 45,7% em 2017,
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sendo o Pais de Gales o que apresenta melhor desempenho no setor de reciclagem, com
indice atual préximo a 60% (ENVIRONMENTAL AGENCY, 2019; REINO UNIDO,
2019). A meta desejada para o ano de 2030 ¢ que o indice de reciclagem médio chegue a
75%. Para os RSUs plasticos, o indice de reciclagem para o ano de 2017 foi de 46.2% -
equivalentes a 1,04 milhdes toneladas — superando a meta da Unido Europeia de 22,5%
(REINO UNIDOQ, 2019).

Ainda, o pais estd adotando medidas governamentais para impulsionar a melhoria no
sistema de gestdo de residuos pos-consumo: segundo a Nova Estratégia de Gerenciamento
de Recursos e Residuos (New Resources and Waste Strategy, no original) do governo
briténico, sera de responsabilidade das industrias manufatureiras os custos da reciclagem e
disposigdo final dos residuos plasticos gerados durante a produgdo. Essa medida visa a
inibicdo de geragdo indevida de residuos, e a otimiza¢do dos recursos utilizados durante os
processos. Ainda segundo o 6rgdo do governo britdnico, os préoximos passos do programa
sdo a simplificagdo do sistema de reciclagem e a facilitacdo da triagem na fonte dos
diferentes tipos de resinas plasticas (ENVIRONMENT AGENCY, 2019).

Por conta da disponibilidade de referéncias e de dados acerca de projetos ¢ estudos
sobre reciclagem de plastico no pais, o Reino Unido serd adotado como modelo de
referéncia para esse estudo, na busca por projetos de reciclagem de RSUs plasticos a serem
implantados no estado do Rio de Janeiro.

Uma das ag¢des do programa que ja foi posta em pratica ¢ a instalacdo de
compartimentos especiais destinados apenas a residuos reciclaveis, que sdo recolhidos por
meio de um sistema de coleta exclusivo que, dependendo da localidade, pode ser semanal
ou quinzenal (REINO UNIDO, 2019a). E vélido ressaltar, também, que a legislagdo
britanica prevé que as empresas de coleta e transporte de residuos devem coleta-los de
modo separado, para que possam ser destinados a seus respectivos processos de
recuperagdo e reciclagem. Essa questdo é passivel de audi¢do pelos Orgdos ambientais
(REINO UNIDO, 2014).

Em todos os paises que compdem o Reino Unido, também hé a possibilidade de os
cidaddos levarem seus residuos reciclaveis direto para as centrais de triagem, de onde os
materiais serdo encaminhados para a reciclagem (REINO UNIDO, 2019b). E essencial a
triagem eficiente dos RSUs, a fim de direcionar cada tipo de material para seu processo
especifico, e evitar o comprometimento da qualidade do produto final por conta de

contamina¢des na alimentagdo do processo (RAGAERT et al., 2017). Nas secdes 111.3.1.1
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e II1.3.1.2, serdo apresentados dois casos-modelo do Reino Unido em termos de reciclagem

de plasticos, utilizados como referéncias para o presente estudo.

I11.3.1.1 — Estudo WRAP

Em 2009, foi realizado um estudo pelo WRAP — Waste and Resources Action
Program (REINO UNIDO), a fim de analisar a viabilidade econdmica de uma unidade de
recuperacdo de materiais plasticos para reciclagem no Reino Unido. Para analise, foi
considerado como modelo um processo capaz de processar 80.000 t/ano de RSUs plasticos,
que seriam previamente segregados dos demais RSUs em estacdes de triagem. A unidade
de reciclagem contaria com triagem semi-automadtica das resinas plasticas (com uma etapa
de separacdo manual, e a segunda etapa por infravermelho); secdo de moagem e lavagem
de todos os materiais plasticos; se¢do de extrusao a vacuo para os plasticos rigidos; e secao
de aglomeracao e extrusdo para os plasticos filme.

O estudo britanico obteve como resultado que o projeto de usina de reciclagem de
RSUs plasticos, com capacidade instalada de processamento de 80.000 t/ano, ¢ viavel
economicamente, com valor presente liquido (VPL) de 14 milhdes de libras, e taxa interna

de retorno (TIR) de 27%.

I11.3.1.2 — Complexo de Aproveitamento de RSUs — Viridor

Seguindo a forte tendéncia governamental de incentivo a reciclagem, foi anunciado
para 2020 o inicio da operacdo da maior usina de reciclagem de plastico do Reino Unido.
A empresa Viridor, ja atuante no ramo de reciclagem de diversos tipos de RSU, realizou
um investimento total de 65 milhdes de libras esterlinas para a nova planta de reciclagem,
que sera capaz de processar cargas com misturas de diferentes resinas plasticas, com
capacidade instalada de 80.000 t/ano. A eficiéncia do processo para esse novo projeto ¢ de
75 %, gerando 60.000 toneladas anuais de plasticos reciclados a partir de RSU (VIRIDOR,
2019). Essa nova usina britanica de reciclagem de plasticos pos-consumo estard inserida

em um macro complexo de gestdo de RSU, que também conta com uma usina de triagem
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de residuos, uma unidade de geracdo de energia a partir de residuos domiciliares (“waste-
to-energy”, WTE), e uma estag@o de tratamento de efluentes dos processos do complexo.
A unidade de geragdo energética representa um investimento de 252 milhdes de
liberas esterlinas ¢ sera responsavel pelo processamento dos residuos que ndo estiverem
aptos a serem submetidos a reciclagem, com capacidade de processamento de 320.000
toneladas de residuos por ano, gerando energia suficiente para o abastecimento de 44.000
residéncias, e garantindo o fornecimento energético para a unidade de reciclagem
(VIRIDOR, 2019). Ja a estagdo de tratamento de efluentes atendera as demais unidades do

complexo, e tem investimento estimado em 2 milhdes de libras.

I11.3.1.3 — Comparativo entre Referéncias

As duas referéncias apresentada nas Sec¢des III.3.1.1 e II.3.1.2 apresentam
semelhangas e diferencgas entre si, que serdo nesta se¢do discutidas, a fim de se estabelecer
quais os valores-base para o estudo no Brasil.

Como ponto de semelhanga, ambos os projetos visam a recuperagdo de residuos
plasticos pos-consumo através da reciclagem mecéanica dos residuos, e comportam o
processamento de tipos variados de resinas plasticas, segregadas nas etapas iniciais da
operagdo. Ainda, ambos consideram uma capacidade instalada de processamento 80.000
t/ano de residuos.

Como diferenga, o primeiro aspecto observado ¢ a magnitude dos projetos descritos.
O estudo econémico promovido por WRAP (2009) abrangia apenas a reciclagem dos
plasticos em si, englobando desde a segregacdo das resinas até a extrusdo do plastico
reciclado. Esse projeto considera que a matéria-prima sera segregada dos demais residuos
urbanos em estagdes de triagem fora da planta de reciclagem, fazendo com que a unidade
de reciclagem receba apenas RSUs plasticos. O projeto da empresa Viridor (2019), por
outro lado, se trata de um complexo de gerenciamento de residuos, abrangendo desde a
triagem dos RSUs oriundos da coleta urbana até os processos, em separado, de reciclagem
de plasticos e de geracdo de energia, contando também com uma unidade de tratamento de
residuos e efluentes dos dois processos. O escopo e investimento do segundo projeto ¢é

substancialmente maior, bem como sua complexidade e abrangéncia.
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Em termos de dados para comparacdo, o estudo de WRAP (2009) fornece o Fluxo de
Caixa completo para seu projeto modelo, identificando todas as parcelas de despesas, como
o consumo de utilidades e o numero de funcionarios considerado, e todas as fontes de
receita, em uma estrutura que torna possivel a sua analise para o cenario brasileiro. Ja o
complexo de gerenciamento de residuos da Viridor (2019) ndo teve seus custos nem
estimativas de receita divulgadas; apenas os valores dos investimentos das unidades do

complexo.

II1.3.2 — Caso Nacional: O Estado do Rio de Janeiro

No Brasil, consonante ao cendrio de metas ambientais e de compromisso com a
sustentabilidade estabelecido a nivel federal com a institui¢do da PNRS, o estado do Rio de
Janeiro estabeleceu o seu Plano Estadual de Residuos Solidos (PERS/RJ). Esse documento
estabelece metas e orientacdes a gestdo publica dos municipios do estado visando a
melhoria nos sistemas de gestdo de residuos e na estrutura voltada a reciclagem e
recuperagdo de RSU. O PERS prevé, ainda, cooperacdo intermunicipal para o
gerenciamento de RSU, com a formacdo de consorcios intermunicipais para facilitar a
viabilidade técnica de destinagdes mais adequadas para os RSUs (SEA, 2013).

Anterior a medida, o estado ja apresentava projetos voltados para a gestdo dos RSUs:
RIO+LIMPO, voltado para a questdo do saneamento, e LIXAO ZERO, visando a
disposigdo adequada dos residuos pos-consumo (SEA, 2013).

A nivel municipal, tomando como exemplo a maior cidade do estado do Rio de
Janeiro, a Prefeitura da cidade do Rio de Janeiro desenvolveu algumas a¢des em prol da
melhoria de gestdo de residuos soélidos, tais como a isen¢cdo de IPTU para empresas
voltadas para a reciclagem de residuos; o Programa Lixo Zero, realizado pela COMLURB
em parceria com a Guarda Municipal, que visa aplicacdo de multa para individuos que
descartarem seus residuos de maneira inapropriada; e programas de incentivo a reciclagem
com parcerias publicas e privadas. Dentre esses, pode-se destacar o Light Recicla,
programa que consiste em promover abatimentos na conta de luz em troca de materiais
reciclaveis. Ha 11 “ecopontos” na cidade, onde os cidaddos podem se cadastrar no

programa e levar seus residuos reciclaveis (contemplando plasticos, papéis, metais, vidro e
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oleo vegetal utilizado). De 2011 a dezembro de 2015 foram recebidas 6 toneladas de

residuos reciclaveis, sendo 43% residuos plésticos (PMGIRS- RJ, 2016).
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Capitulo IV — Unidade de Reciclagem de Plasticos no Rio de Janeiro:

EVTE

Conforme discorrido no Capitulo 3, o estado do Rio de Janeiro apresenta grande
potencial e oportunidades em relagdo a melhorias no gerenciamento municipal de residuos
solidos. A seguir, sera realizado um EVTE sobre a instalagdo de uma usina de reciclagem
de residuos plasticos no Rio de Janeiro como alternativa para uma melhor gestdo de
residuos na cidade.

Como o presente estudo visa uma alternativa de melhoria a destinagdo dos RSUs
plasticos nacionais, serda utilizado o estudo de WRAP (2009), apresentado na Segdo
II1.3.1.1, por ser um projeto mais simples, de menor investimento e complexidade
operacional, a ser considerado como um primeiro passo para o pais em dire¢cdo a uma
gestdo de residuos mais sustentdvel. Corroborando essa escolha, os dados fornecidos por
WRAP (2009) terdo grande importancia para a construgdo do cenario nacional, permitindo
que a analise seja feita a partir de valores de mercado, ¢ ndo somente com base em
estimativas, o que ocorreria caso o complexo de reciclagem da Viridor fosse tomado como
modelo.

A

Figura 21 ilustra o fluxograma do processo em questdo, conforme descrito por
WRAP (2009). O projeto considera que os RSUs plasticos sdo obtidos de usinas de triagem
de residuos, e que a planta realiza apenas a segregacdo das resinas plasticas entre si. Ainda,
os RSUs de plastico filme passam pela extrusdo separados dos RSUs de plastico rigido.

Em relagdo a capacidade instalada, sera considerada a mesma do projeto modelo, de
80.000 toneladas anuais de residuos plasticos. A taxa de ocupacdo varia de acordo com o

tempo de vida do projeto, e sera discutida a partir do estudo de demanda, na Secdo IV.1. O
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horizonte de planejamento considerado no estudo modelo ¢ de 10 anos, sendo 2 anos de

construgdo da planta ¢ 8 anos de operagao.

Figura 21 - Fluxograma modelo do projeto de usina de reciclagem de RSU plasticos.
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Fonte: Formulagdo propria a partir de WRAP (2009).

O EVTE consiste no levantamento de diversos aspectos inerentes a um projeto a ser
implementado, com o objetivo de atestar se tal projeto é viavel do ponto de vista técnico e
econdmico. Cabe aqui notar que projetos de investimentos cujos ganhos além daqueles
obtidos pela receita da venda de bens e servigo apresentam ganhos sociais ¢/ou ambientais
precisam ser avaliados sob esta otica também.

No presente trabalho, os aspectos avaliados pelo EVTE serao:

a) estudo e projecdo da demanda;
b) estudo ¢ projecdo dos pregos;
¢) estudos dos investimentos;

d) estudo dos custos de produgio;

e) elaborago do Fluxo de Caixa e avaliacdo dos indicadores.

IV.1 — Estudo e Projecao da Demanda
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O primeiro aspecto a ser avaliado sera a previsdo da quantidade de residuos plasticos
gerados no municipio do Rio de Janeiro. Para essa andlise, sera verificada a curva de
tendéncia ao longo de um horizonte de 10 anos, definido a partir de padrdes encontrados na
inddstria quimica.

O estudo da previsdo de demanda — que, nesse caso, se traduz na quantidade de
RSUs plasticos gerados - pode ser realizado através de métodos qualitativos ou
quantitativos. Os primeiros baseiam-se na opinido e vivéncias de um grupo de especialistas
no assunto, que sao consultados para dar seu parecer em relacdo ao futuro do mercado em
questfio. Ainda que sejam bastante utilizados em estudo de previsdo de demanda, os
métodos qualitativos apresentam vieses e podem ser tendenciosos segundo a opinido dos
profissionais consultados. Os segundos, por sua vez, sdo pautados na andlise de dados
historicos de demanda, e podem ser introduzidas varidveis que representem o contexto
econdmico do periodo para uma andlise mais assertiva. Esses métodos podem ser
classificados em séries temporais e métodos causais (LEMOS, 2006). No presente
trabalho, a demanda da produgdo de plastico reciclavel sera projetada com base em
métodos quantitativos.

Os métodos de séries temporais fazem uso do histoérico de demanda do produto para
realizar previsdes da demanda futura, assumindo constincia nos padrdes desses dados e
extrapolando tendéncias para o tempo futuro. Ja os métodos causais analisam a demanda
correlacionando sua dependéncia ao histérico de outra variavel economica independente,
como o PIB, varidvel amplamente utilizada nesses estudos. Esses métodos assumem que as
relagGes causais historias entre a demanda do produto especifico e a variavel econémica
selecionada se manterdo no futuro (LEMOS, 2006).

Foram utilizados como base de geracao de plasticos reciclaveis os dados divulgados
pela SEA, em 2013, expostos na Segdo I11.4., ¢ os dados de crescimento populacional entre
2000 e 2012, divulgados pela SEFAZ (2019). Os valores-base para o projeto estdo

ilustrados na Tabela 10:

Tabela 10 - Dados base para a projecdo de geragdo de RSUs plasticos no estado do Rio de Janeiro.

Geracio . —
total de Ge.ra(;ao per Varla(;,ao
Sub-l‘egiﬁo Popula‘;ﬁo RSU caplta de RSU demograﬁca
lastico plastico anual (2000 —
IZt/ano) (kg/hab.dia) 2010)
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Regido Metropolitana 11.838.752 1.005.243 0,23 0,89%

Regido Centro-Sul Fluminense  272.345 12.176 0,12 0,72%
Regido da Costa Verde 243.156 13.070 0,15 4,00%
Regido das Baixadas Litoraneas 811.096 41.762 0,14 4.47%
Regido do Médio Paraiba 855.643 47.852 0,15 0,90%
Regido Noroeste Fluminense 317.476 13.626 0,12 0,66%
Regido Norte Fluminense 849.302 46.801 0,15 2,15%
Regido Serrana 805.813 40.999 0,14 0,72%

Fonte: Elaboracao propria com os dados de SEA, 2013, e SEFAZ, 2019.

A taxa de crescimento populacional foi utilizada, entdo, como pardmetro para a taxa
de aumento de geracdo de residuos total ao longo do horizonte de planejamento do projeto.
E valido destacar que a projegdo considerou a taxa de crescimento constante ao longo do
periodo de estudo — ou seja, a populagdo do estado apresentaria apenas crescimento até o
ano de 2035.

Outra premissa adotada para essa projecdo foi de que a geracdo per capita de RSU
teria crescimento de 1,4% ao ano, dado obtido a partir da série histérica de geragdo de
residuos do municipio do Rio de Janeiro, entre 1996 e 2009 (COMLURB, 2019), e
estendido para as demais regides do estado, dado que ndo havia dados disponiveis da
evolugdo de RSU per capita para as demais regioes.

O resultado final da geragdo total de RSUs plasticos foi entdo obtido a partir da
atualizagdo da geragdo per capita diaria de RSUs plasticos, multiplicada pela populacdo
atualizada conforme as taxas de crescimento populacional de cada sub-regido do estado.

A projecdo da geracao de RSU plasticos, para todas as sub-regides do estado do Rio
de Janeiro, estd ilustrada nas Figura 22 e Figura 23. A Projecdo para a Regido
Metropolitana foi realizada em um grafico separado pois estd em uma ordem de grandeza

muito acima das demais regides, distorcendo a escala do grafico.

Figura 22 - Projecdo da geracao de residuos plasticos na regido Metropolitana do estado do

Rio de Janeiro.
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Fonte: Formulacdo propria com base em dados de SEA (2013) e SEFAZ (2019).

A regido Metropolitana apresenta uma altissima geragao de residuos plasticos, muito
acima da capacidade de processamento da planta de referéncia, que comporta 80.000
toneladas anuais de RSU plastico. Sendo assim, essa regido ndo sera elegivel para a

implantag@o do presente projeto.

Figura 23 - Projecdo da geracdo de residuos plasticos nas demais sub-regides do estado do Rio de

Janeiro.
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Fonte: Formulacdo propria com base em dados de SEA (2013) e SEFAZ (2019).

As curvas de geracdo de residuos plasticos das regides das Baixadas Litoraneas e

Norte Fluminense apresentam crescimento acelerado, ultrapassando ou chegando bastante
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proximo a marca de 80.000 t/ano dentro do horizonte de estudo do projeto em questdo — o
que torna a capacidade sugerida da usina insuficiente para atender a essas localidades. Por
outro lado, as regides da Costa Verde, do Centro-Sul Fluminense, ¢ do Noroeste
Fluminense apresentam a geragdo de residuos consideravelmente abaixo da capacidade
instalada, o que poderia inviabilizar o projeto caso ele fosse instalado nessas regioes.
Finalmente, as regides do Médio Paraiba e Serrana sdo as que apresentam as
demandas mais compativeis com a faixa de capacidade do projeto de referéncia. A
primeira apresenta valores maiores de geragdo de residuos plasticos, representando uma
taxa de ocupagdo de 70,1% no primeiro ano de operagdo até 98,84% no tltimo ano do
projeto - caso toda a quantidade de residuos plasticos fosse processada pela unidade em
estudo. Levando em consideragdo a oportunidade de ganho de escala para uma producio

maior, essa regido foi a escolhida para o estudo de implementagdo do projeto.

I1V.2 — Estudo e Projecio do Preco de Venda

O proximo pardmetro a ser avaliado no estudo de implantacdo de uma usina de
reciclagem de plasticos no Rio de Janeiro ¢ a estimativa do pre¢co no horizonte de
planejamento do projeto. Esse indicador contempla as estimativas futuras de
disponibilidade do produto no mercado selecionado, considerando a participacdo da
concorréncia, ¢ o pre¢o de venda esperado para o produto.

A série historica apresentada na Figura 24 traz dados de preco médio de venda de
resinas plasticas recicladas (PLASTIVIDA, 2013). Para realizacdo da projecdo do preco ao
longo do horizonte de planejamento do projeto, a variacdo anual do prego de venda foi
comparada a variacdo da inflacdo anual da inflagdo no periodo considerado, de 6,37%. O
valor médio da varia¢do do prego de plastico reciclado em relagdo a inflagdo foi de 3,48%
ao ano. Essa média foi, entdo, aplicada a inflagdo média brasileira dos ultimos 19 anos,
6,34% (INFLATION,EU, 2019), e, portanto, a taxa de variacdo anual de preco obtida para
a projegdo foi de 3,46% ao ano. A série historia esta apresentada na Figura 24, enquanto

que os resultados da projegdo estdo ilustrados na Figura 25.
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Figura 24 - Dados historicos do preco de venda de resinas plasticas recicladas.
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Fonte: ABIPLAST, 2013.

Figura 25 - Estimativa dos pregos de pléstico reciclavel com base na inflagdo média brasileira.
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Fonte: Elaboragéo propria com dados de ABIPLAST (2018) e INFLATION.EU (2019).

IV.3 — Estudo dos Investimentos

Em analises preliminares de projetos, o estudo dos investimentos é necessario para
entender a ordem de grandeza do capital que devera ser disponibilizado para o inicio do

projeto.
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O Investimento Total (IT) ¢ composto pelo Capital de Giro (CG), parcela dedicada a
garantir o inicio das operagdes e seu bom funcionamento, e pelo Investimento Fixo (IF),
que corresponde aos gastos com 0s recursos necessarios para implementar o projeto, como
equipamentos, edificagdes, terreno. Este, ultimo, por sua vez, pode ser subdividido em
ISBL (Inside Battery Limits), que corresponde ao investimento da estrutura de produgéo; e
OSBL (Outside Battery Limits), relativo ao investimento em itens que se relacionam com o
processo, mas ficam fora dos limites da unidade de producdo, como edificagdes auxiliares,
estacdes de tratamento. (MANTOVANI, 2006).

Para a avaliagdo do investimento, uma parcela importante a ser considerada ¢ o custo
dos equipamentos. Na usina em questdo, a relagdo de equipamentos utilizados esta

ilustrada na Tabela 11.

Tabela 11 - Equipamentos necessarios para o processo de reciclagem de RSUs plasticos.

Equipamento Unidades
Moinho 3
Tanque de flotacdo 1

Esteiras 10

Aglutinadora 1
Extrusora 1
Tambor rotativo para secagem 1
Ciclone 1

*Nota: os equipamentos referentes ao tratamento de efluentes néo estdo incluidos na listagem.
Fonte: Formulagao propria.

Para o presente estudo, o valor do investimento total utilizado sera o valor
nacionalizado para o investimento na planta de reciclagem de plastico considerada no
estudo de WRAP (2009). No estudo modelo, o Investimento Total do projeto ¢ de
£29.495.000,00.

A partir das correlagcdes fornecidas por Perlingeiro (2012), é possivel calcular, a
partir do Investimento Total, o Capital de Giro (CG) ¢ o Investimento Fixo da planta,
segundo as Equagdes 1 a 3. Vale notar que as correlagdes apresentam erros, que inserem
parcelas de incerteza nos valores finais obtidos.

ITOTAL = 2,2 X ISBL 1

ISBL = £13.406.818,18
56



Irixo = 1,91 x ISBL 2
Irixo = £25.607.022,73

Itorar = Irixo +CG 3
CG = £3.887.977,27

A etapa final corresponde & nacionalizagdo do projeto, visto que o investimento
referencial foi calculado para outro pais. A nacionalizagdo ¢ realizada por meio da
aplicacdo do fator de nacionaliza¢do no valor do Investimento Fixo, que pode ir de 0,5 até
1,5. O fator de nacionalizagdo utilizado foi de 1,15, com cotagdo da libra esterlina em
R$5,29, (BRASIL, 2019). Os valores estimados para o investimento na usina de

reciclagem de plastico, ja nacionalizados, encontram-se na Tabela 12.

Tabela 12 - Sintese do investimento necessario para o projeto de usina de reciclagem de residuos
plasticos no estado do Rio de Janeiro.

Tipo de Investimento Valor em R$

IF 155.780.322,76
CG 23.652.509,74
IT 179.432.832,50

Fonte: Formulagao proépria.

IV.4 — Estudo dos Custos de Operacao

O estudo de WRAP (2009) contemplava os custos de produgdo relativos a operagdo
da planta de reciclagem na Inglaterra, seu local de origem. Nesta Se¢do, sera realizada a
estimativa dos custos de operacdo adaptados ao cenario brasileiro, a partir de correlagdes
disponiveis na literatura, a fim de tornar a nacionalizagdo do projeto mais proxima da
realidade do Brasil.

De acordo com Turton (2008), a estimativa dos custos pode ser realizada
categorizando as parcelas de gastos de operacdo em trés grupos: custos diretos, custos fixos

e despesas gerais. Suas especificacdes e detalhamentos se encontram na Tabela 13.
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Tabela 13 - Detalhamento dos tipos de custo de operagdo relacionados a um processo quimico.

Fator Descriciao
1. Custos diretos Fatores que variam com a producio
Matérias-primas Custos de todas as matérias-primas envolvidas no processo.
Utilidades Custos de todas as utilidades necessarias para o processo.

Custos relacionados ao tratamento de efluentes gerados no
processo.

Tratamento de residuos

Custo da mao-de-obra de pessoal administrativo, engenheiros

Supervisdo e administrativo . .
e equipe de apoio.

Manutencao e reparos Custos de mao-de-obra e material relacionados @ manutengao.

Custos de todos os demais suprimentos, a exce¢ao das
Suprimentos operacionais  matérias-primas, que fazem parte do processo, suportando a

operagao.
Laboratorios Custos voltados @ manutengdo dos laboratdrios.
Patentes e royalties Custos envolvidos no uso de patentes/tecnologia protegida.
2. Custos Fixos Fatores que nio variam com o nivel de producio
Maio-de-obra Custo da mao-de-obra necessaria para a operagao.

Custo associado a depreciagdo do terreno. Fator utilizado

Depreciagao para calculo do imposto cobrado sobre o projeto.

Custos relacionados aos impostos e taxas de seguradoras

Taxas e seguro .
locais.

Custos e despesas associados as unidades auxiliares de

Despesas da planta
processamento.

Custos relacionados as atividades administrativas, nao

3. Despesas Gerais ligados diretamente a producio

Custos envolvendo salarios, infraestrutura e outros fatores

Administragdo . . . ~
¢ ligados a administragdo da planta.
Distribui¢do e vendas Custos relacionados a vendas e marketing.
P&D Custos relacionados as pesquisas ¢ ao desenvolvimento de

novas tecnologias.

Fonte: Formulagdo propria a partir de Turton (2008).

A partir dos véarios custos discriminados na Tabela 13, ¢ possivel calcular o custo de
operagdo de um processo a por meio da Equacao 4:

COPZCD+ CF+DG 4

Em que COp ¢ o custo de operagdo (US$/ano); CD sdo os custos diretos; CF, os

custos fixos; e DG as despesas gerais da planta.
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Turton (2008) apresenta diversas correlagdes que enquadram os custos detalhados na
Tabela 13 em blocos, resultando na Equag@o 5, uma correlagdo geral para o custo de
operagao:

Cop = 0,280 x IF + 2,13 X Cypo + 1,23 x (Cyp + Cye + Crp) 5

Em que IF ¢ o valor do Investimento Fixo (ja calculado na Se¢do IV.3), CMDO ¢ o
custo com mao-de-obra, CMP ¢ o custo com matéria-prima, CUt € o custo com utilidades e

CTE ¢ o custo com o tratamento de efluentes.

IV 4.1 — Estimativa do Custo de Mao-de-Obra (CMDpO)

Para estimar os custos anuais com méao-de-obra, foi utilizado como base a referéncia
de WRAP (2009): 87 funcionarios, contemplando operag@o, manutencéo ¢ laboratorio.
2019). Multiplicando pelo numero de funciondrios estimado para o projeto, e
considerando ainda 13° salario e 30 dias de férias, o custo anual com méao-de-obra para o
presente projeto ¢ de R$ 15.344,07 por operador. Seider (2009) indica, ainda, a inclusdo de
15% do valor de custo anual para contabilizagdo de beneficios adicionais, € outros 6%
correspondentes a suprimentos ¢ servigos para os operarios. Portanto, o custo anual total de
mao-de-obra operaria para o presente projeto seria de R$ 1.615.270,51 para o ano de 2019.

Para realizar a projecdo dos custos de mao-de-obra para o horizonte de planejamento
do projeto, foi considerado que o salario minimo brasileiro teria uma taxa de crescimento
anual compativel a inflagdo média dos ultimos 20 anos, 6,34% (INFLATION.EU, 2019).
Os valores encontrados estdo na Tabela 21 do Anexo A.

E importante notar que, para o estudo de referéncia, foram considerados apenas
cargos de operarios para os funciondrios da unidade de reciclagem de plésticos. No
presente estudo, essa premissa foi replicada. Esse critério impacta na subestimagdo dos
custos finais de operagdo, ja que o quadro de funcionarios de uma unidade real conta com
uma hierarquia de profissionais, que abrange cargos com remuneragdo bastante superior ao

salario minimo considerado para os calculos.
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IV.4.2 — Estimativa do Custo de Matéria-Prima

De acordo com CEMPRE (2019), o prego médio de venda de RSU plastico para
reciclagem no Rio de Janeiro é de R$1.300/t para o ano de 2019. A partir deste valor, e
utilizando uma taxa anual de 3,46% de aumento, a partir da analise feita para o preco de
venda de reciclados plésticos, na Segdo IV.2, foi realizada a projecdo para o custo da
matéria-prima durante a vida 1til operacional do projeto. Os valores podem ser verificados

na Tabela 22 do Anexo A.

IV.4.3 — Estimativa do Custo de Utilidades

Os gastos com utilidades, energia e dgua, serdo estimados com base no consumo
desses recursos levantado por WRAP (2009). Os valores de consumo anual para essas

utilidades sdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 - Consumo de utilidades para o processo.
Utilidade Consumo anual Unidade

Agua 176.000 m?

Energia  54.826.667 kWh
Fonte: Formulagdo propria com base em WRAP, 2009.

A partir dos dados fornecidos pela CEDAE (2019), companhia responsavel pelo
abastecimento de dgua do Rio de Janeiro, e pela Firjan (2017), em estudo que consolida as
tarifas energéticas industriais para o Brasil, os custos considerados para as utilidades para o

estado do Rio de Janeiro estdo compilados na Tabela 15:

Tabela 15 - Custos de utilidades para o estado do Rio de Janeiro.

Utilidade Custo unitario
Agua  R$22,77 + R$5,7 por m?
Energia R$659,02/MWh

Fonte: Formulagdo propria com base em CEDAE (2019) e Firjan (2017).

Dessa forma, ¢ possivel estimar os custos anuais com utilidades para o projeto em

estudo para o ano de 2019, destacado na Tabela 16:
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Tabela 16 - Custo anual com utilidades estimado para o projeto em estudo.
Utilidade Custo anual (R$)

Agua 1.003.222
Energia 36.131.870
Total 37.135.092

Fonte: Formulagéo propria.

Para a evolugdo dos custos de utilidades, também foi empregada a taxa de referéncia

de

horizonte de planejamento do projeto fica tal como esta ilustrado na Tabela 23 do Anexo
A.

Como a taxa utilizada para a projecdo dos custos de utilidades foi a mesma
empregada para as projegdes do prego de venda do produto final, ndo estdo sendo levadas
em consideragoes as flutuagdes especificas dos setores de energia ¢ agua, o que representa
uma estimativa artificial para o presente estudo, e pode acarretar em projecdes

subestimadas para os parametros de utilidades.

IV.4.4 — Estimativa do Custo de Tratamento de Efluentes

A tultima parcela para obten¢do do custo total de manufatura para a reciclagem de
RSUs plasticos ¢ o custo com o tratamento de efluentes. Para o presente processo, o
tratamento de efluentes se traduz majoritariamente no tratamento da 4gua utilizada para
lavagem e separagdo das resinas plasticas. Para fins de estimativa, sera considerado o
processo de tratamento secundario, que envolve filtragdo e remocdo de impurezas com
lodo ativado (TURTON, 2008).

Para esse processo, Turton (2008) sugere o custo de US$43/1000m’ de 4gua tratada.
Convertendo para moeda nacional, com cotagdo do dolar em R$4,07 (BRASIL, 2019),
obtém-se o custo de R$175,01/ 1000m’ de efluente como valor de referéncia.

Considerando o consumo de agua calculado na Segdo 1V.4.3, de 176.000 m® mensais,
e aplicando o custo de tratamento sugerido por Turton, o custo anual para o tratamento de
efluentes do processo ¢ de R$30.800.

A projecdo desta parcela de custos foi realizada com base na taxa referéncia de

3,46% ao ano. Os valores obtidos estdo na Tabela 24 do Anexo A.
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IV.4.5 — Calculo dos Custos para o Horizonte de Planejamento do Projeto

A partir das parcelas calculadas nas Segoes 1V.4.1 até 1V.4.4, ¢ possivel realizar o
calculo dos custos anuais de operagdo para o projeto em estudo, segundo a equacdo
fornecida por Turton.

Dadas as premissas citadas nas respectivas Se¢des de calculo de custos, a evolugdo
dos custos para o presente projeto, calculados a partir da Equagdo 5 (TURTON, 2008),

pode ser visualizada na Figura 26:

Figura 26 - Custos de operacdo para uma usina de reciclagem de plasticos.
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Fonte: Formulagao propria.

IV.5 — Fluxo de Caixa e Indicadores de Viabilidade

A partir das projegdes calculadas nas Sec¢des de IV.1 a IV.4, é possivel montar o
Fluxo de Caixa do presente projeto, para o horizonte de planejamento considerado. Para a
construgdo, foi considerado ICMS de 12% (SINFERJ, 2019) e Imposto de Renda de 15%
(BRASIL, 2019). O Fluxo de Caixa mostra as despesas e receitas previstas para o
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investimento, e constitui uma das etapas da avalia¢do de viabilidade do projeto, conforme

ilustrado na Figura 27:

Figura 27 - Fluxo de Caixa para o projeto de instalagdo de usina de reciclagem de plésticos no
estado do Rio de Janeiro.
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Fonte: Formulagdo propria.

Os indicadores utilizados para analisar a viabilidade econdmica do presente projeto
serdo: Valor Presente Liquido (VPL), que consiste no somatdrio dos fluxos de caixa do
horizonte de planejamento do projeto trazidos para o valor presente (SEIDER, 2009); Taxa
Interna de Retorno (TIR), que corresponde a taxa que anula o VPL; e Indice de
Lucratividade (IL), que consiste no ganho em valor atual sobre cada unidade monetaria
investida (TURTON, 2008). Os equacionamentos para os calculos dos trés indicadores de
viabilidade sdo explicitados nas equagdes 6 ¢ 7, em que i ¢ a taxa minima de atratividade

do projeto (geralmente a taxa de financiamento) e FCo ¢ o Fluxo de Caixa do periodo 0 do

projeto.
—_ yn FCj
VPL= S}k 6
n FC
1L = 22 7
FCy

Os valores encontrados para os indicadores estdo na Tabela 17. Para os calculos, foi
utilizada a taxa de 6,15% ao ano, obtida a partir dos valores de referéncia de financiamento

do BNDES para projetos gestao de residuos solidos.

63



Tabela 17 - Indicadores de viabilidade econdmica calculados para o projeto de estudo.
VPL R$2.581.519,70
TIR 6,43%
IL R$0,01

Fonte: Formulagdo propria.

O valor encontrado para o VPL indica que o projeto ¢ economicamente viavel: os
valores atuais dos retornos do projeto, calculados nos Fluxos de Caixa, somam uma
quantia positiva, indicando que os retornos esperados no horizonte de producdo serdo
capazes de recuperar os investimentos realizados na planta. O IL também sugere a mesma
analise, indicando que, para cada real investido no projeto, € previsto um ganho futuro de
R$0,01. Finalmente, a TIR sugere que o capital investido podera ser recuperado dentro dos

moldes estabelecidos para o projeto, a uma taxa de 6,43% ao ano.

IV.6 — Analise do Financiamento

Uma vez estabelecido o valor do investimento, pode-se optar por realizar o projeto
por meio de capital proprio ou através do financiamento. Nesta se¢do serdo apresentas as
condigdes para a realizag@o do financiamento do projeto pelo BNDES, e futuramente essas
condigoes serdo aplicadas na elaboracao do Fluxo de Caixa financiado.

Em 2009, foi criado o Fundo Clima, programa destinado a aplicacdo de parcelas do
Fundo Nacional em projetos que visem contribui¢des positivas ao cenario de mudangas
climaticas, reducdo do consumo energético, e demais iniciativas voltadas para a
sustentabilidade. O objetivo do Fundo ¢ incentivar e viabilizar a implementacdo dessas
iniciativas (BNDES, 2019).

O programa possui varios subprogramas que abrangem as diferentes frentes de
desenvolvimento sustentavel, como Mobilidade Urbana, Energias Renovaveis, Gestdo e
Servicos de Carbono, e Residuos Soélidos, que seria a categoria em que o projeto de
reciclagem de plastico se enquadraria (BNDES, 2019). Atualmente, o programa esta
suspenso, pois todos os recursos destinados ao Fundo ja foram consumidos, mas, para fins
de estudo, os parametros do programa serdo usados como base para o estudo do
financiamento do presente projeto.

Para o subprograma de Residuos Sélidos, o BNDES pode participar com até 80% do

valor dos itens financiaveis, sendo o valor maximo de 30 milhdes de reais a cada 12 meses,
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com prazo de até 15 anos, pelo sistema de prestagdes constantes (sistema Price). No
sistema de apoio direto, em que a solicitacdo ¢ feita diretamente ao BNDES, a taxa de juros
¢ composta pelas parcelas de custo financeiro, equivalente a 3% ao ano; remuneracdo do
BNDES, de 0,9% ao ano, ¢ taxa de risco de crédito, que neste trabalho sera considerada
como 2,25%, metade da taxa SELIC do ano de 2019 (BNDES, 2019). Sendo, assim, a taxa
de juros do financiamento do presente projeto seria de 6,15% ao ano.

Dessa forma, para o projeto em estudo, sera considerado apenas o financiamento de
30 milhdes de reais no primeiro ano do projeto, com taxa de juros anual de 6,15%, que sera
pago ao longo de 15 anos. Para tais pardmetros, a simulacdo do financiamento do projeto

ficaria tal como ilustrada na Tabela 18:

Tabela 18 - Simulacao do financiamento do projeto, pelo Programa Fundo Clima do BNDES.
Periodo Divida (R$) Prestaciao (R$) Amortizacio (R$) Juro (RS)

0 30.000.000 - - -

1 27.739.945 4.105.055 2.260.055 1.845.000
2 25.340.897 4.105.055 2.399.048 1.706.007
3 22.794.307 4.105.055 2.546.590 1.558.465
4 20.091.102 4.105.055 2.703.205 1.401.850
5 17.221.650 4.105.055 2.869.452 1.235.603
6 14.175.727 4.105.055 3.045.923 1.059.131
7 10.942.479 4.105.055 3.233.248 871.807
8 7.510.387 4.105.055 3.432.092 672.962
9 3.867.221 4.105.055 3.643.166 461.889
10 0 4.105.055 3.867.221 237.834

Fonte: Formulago propria com dados de BNDES (2019).

Considerando os dados da Tabela 18, o Fluxo de Caixa obtido para o modelo

de financiamento adotado esta ilustrado na
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Figura 28.

Figura 28 - Fluxo de Caixa para o projeto de instalacdo de usina de reciclagem de plasticos no
estado do Rio de Janeiro, considerando financiamento do BNDES.
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Fonte: Formulagdo propria.
Para este cenario, também foram calculados os indicadores de viabilidade econdmica

(VPL, TIR e IL). Os valores encontrados estdo ilustrados na Tabela 19.

Tabela 19 - Indicadores de viabilidade econdmica do projeto para o cenario de financiamento.
VPL R$33.332.616,92
TIR 9,87%
IL R$0,19

Fonte: Formulagao propria.

Com os indicadores obtidos, percebe-se que o VPL ¢ o IL do projeto considerando o
financiamento do BNDEs sdo maiores do que o cenario considerando apenas o capital
proprio. Isso ¢ um indicativo de que a alternativa de uso de capital de terceiros € positiva e
contribui para o retorno econémico do projeto, sendo assim indicada para este caso. A TIR

do projeto com financiamento também ¢ superior a do projeto que considera apenas capital
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proprio, sugerindo que o retorno sobre o investimento no cendrio financiado ¢ mais rapido

do que na alternativa.

IV.7 — Analise de Sensibilidade

A partir do estabelecimento do Fluxo de Caixa, pode ser realizada a andlise de
sensibilidade do projeto, que consiste na verificagdo dos efeitos que variagdes nos
pardmetros estimados tém sobre o resultado final de viabilidade. Esse procedimento
possibilita que se tenha uma nog@o do risco associado as estimativas que sdo feitas em
relacdo a rentabilidade do projeto (TURTON, 2008).

Foram escolhidos para andlise os parametros preco de venda do material plastico
reciclado, os custos de matéria-prima e os custos de utilidades. A escolha do preco de
venda se justifica dado que esta intrinsicamente ligado a rentabilidade do projeto, e pode
sofrer alteracdes ao longo do horizonte de planejamento, com, por exemplo, a entrada de
novas empresas no mercado ou a influéncia do aumento ou diminuicdo do prego das
resinas plasticas produzidas a partir de petroleo. Ja a analise do efeito dos custos de
operagdo anuais ¢ interessante pois, se a viabilidade do projeto for altamente sensivel aos
valores empregados no modelo de estudo, serd necessario garantir o minimo de variagdes
possivel em relacdo ao cenario modelo, em relagdo a fornecedores, consumo energético e
de agua.

Para essa analise, o VPL foi utilizado como indicador de rentabilidade do projeto. O
resultado obtido esta ilustrado na Figura 29, em que o valor base do projeto ¢ a intersegdo

entre as curvas dos parametros avaliados.
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Figura 29 - Analise de sensibilidade para o projeto de usina de reciclagem de plasticos , com
financiamento.
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Fonte: Formulagéo propria.

Observando o grafico, pode-se verificar que, conforme conclusdo intuitiva, os dois
parametros analisados provocam efeitos contrarios no VPL: o preco de venda tem
influéncia direta no indicador, enquanto a relagdo dos custos com o VPL ¢ inversa. Ainda
que a magnitude do efeito dos pardmetros seja bastante semelhante, o projeto apresenta
maior sensibilidade em relagdo ao prego de venda do que aos custos analisados: a mesma
variagdo no preco de venda provoca uma variagdo maior (em modulo) no VPL do que a
variagdo nos custos de matéria-prima e de utilidades, sendo a matéria-prima a parcela de

menor influéncia sobre a rentabilidade do projeto.
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Capitulo V — Resultados e Conclusodes

Cumprindo o objetivo de analisar a viabilidade econémica de uma usina de
reciclagem de plasticos como alternativa para uma melhoria no gerenciamento dos RSUs
do estado do Rio de Janeiro, foi realizado o EVTE para a implementagdo de tal projeto,
considerando o modelo apresentado pelo estudo de WRAP (2009).

Como resultado, foram obtidos os Fluxos de Caixa para a operacdao da unidade
modelo, em um horizonte de planejamento de 10 anos, ¢, a partir do Fluxo de Caixa, foram
calculados os indicadores de rentabilidade para avaliar a operagdo. A Tabela 20 compila os
valores dos trés indicadores obtidos para a op¢ao de utilizagdo apenas de capital proprio, e
a alternativa de utilizar o financiamento oferecido pelo programa de Residuos Soélidos do

BNDES.

Tabela 20 - Resumo dos indicadores de rentabilidade para o projeto com capital proprio e
financiado.

Indicador Apenas capital proprio Capital proprio + financiamento do BNDES

VPL R$2.581.519,70 R$33.332.616,92
TIR 6,43% 9.87%
IL R$0,01 R$0,19

Fonte: Formulagéo propria.

Pelos valores dos indicadores obtidos, conclui-se que a implantagdo da usina de
reciclagem de plasticos na regido do Médio Paraiba do estado do Rio de Janeiro representa
uma alternativa viavel para a melhoria do gerenciamento de RSUs da regido. O projeto
apresenta rentabilidade no horizonte de planejamento considerado, e apresenta ndo apenas
potencial econdmico, mas também acarreta diversos beneficios sociais e ambientais para
todo o estado: estimulo a geragcdo de empregos nas diversas etapas envolvidas na cadeia de
reciclagem do plastico; diminui¢do do volume final de residuos, contribuindo para o
aumento da vida util dos aterros sanitarios do estado; desenvolvimento de processos mais
sustentaveis, com menor consumo de recursos de agua e energia. Todos esses ganhos néo
foram mensurados no presente trabalho.

Para o modelo utilizado no estudo de viabilidade do projeto, a varidvel considerada
que apresentou maior influéncia na rentabilidade da unidade estudada foi o preco de venda

do plastico reciclado. Esse dado é importante para a manutencdo da viabilidade de projeto
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frente a variagdes que podem ocorrer durante o tempo de operacdo e interferir no preco de
venda, como novas entradas de concorrentes no setor e mudanca de tarifas e tributos.

E valido ressaltar que as aproximagdes e correlagdes utilizadas no presente estudo
estdo sujeitas a incertezas, que podem apresentar uma interferéncia significativa nos
resultados do projeto além do cenario considerado. Ainda, ha de ser considerada também a
fragilidade das estimativas dos custos de utilidades, nas quais foi aplicada uma taxa
proveniente do estudo dos precos de venda das usinas recicladas, e ndo taxas relativas aos
setores de dgua e energia.

Cabe, ainda, notar que o resultado obtido complementa a andlise realizada por
Oliveira (2019), que verificou a recuperagdo dos RSUs do Rio de Janeiro através do
processo de geracdo de energia, que também ¢ um processo amplamente utilizado no
mundo como destina¢do mais sustentdvel aos materiais poés-consumo. Nesse contexto, a
reciclagem seria uma alternativa viavel para dar uma destina¢do ainda mais nobre a fracio
plastica dos RSUs, produzindo um material que promovera geracao de valor e podera ser
reinserindo na cadeia produtiva, poupando os recursos naturais utilizados na producgio das
resinas virgens. Dessa forma, os processos de reciclagem de plasticos e de recuperagdo
energética podem coexistir no estado do Rio de Janeiro, a fim de garantir o bom
gerenciamento de todas as fragdes dos residuos urbanos pos-consumo, e proporcionar a

maxima redugdo do volume enviado aos aterros sanitarios.
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Capitulo VI — Sugestoes para Trabalhos Futuros

A fim de seguir na mesma linha de pesquisa deste estudo, com objetivo de analisar
alternativas de melhorias de gerenciamento de residuos urbanos para o estado do Rio de
Janeiro, sdo sugeridos os seguintes estudos:

mensuragdo dos ganhos ambientais e sociais trazidos pela implantagdo do projeto de
reciclagem de plasticos;

oportunidades de redugéo de custos do processo de reciclagem de plasticos;

analise de viabilidade econdmica do processo de reciclagem da fragdo de vidros dos
RSUs;

analise da viabilidade economica da gerag@o de biogas a partir da fracdo orgénica dos
RSUs;

analise da viabilidade do projeto de integracdo dos processos de recuperagdo

energética e de reciclagem de plasticos para a realidade do Rio de Janeiro.
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Anexo A — Tabelas com Projecdes para os Custos de Operacio do Projeto

Tabela 21 - Projecdo dos custos de mio-de-obra.

Ano Custo Miao-de-obra (R$/ano)

2020 1.539.987,77
2021 1.637.622,99
2022 1.741.448,29
2023 1.851.856,11
2024 1.969.263,79
2025 2.094.115,11
2026 2.226.882,01
2027 2.368.066,33
2028 2.518.201,74
2029 2.677.855,73
2030 2.847.631,78

Fonte: Formulacao propria com dados de BRASIL (2019) e INFLATION.EU (2019).

Tabela 22 - Projecdo dos custos de Matéria-prima.

Ano Preco da matéria-prima (R$/ton)

2020 1.345
2021 1.392
2022 1.440
2023 1.490
2024 1.541
2025 1.595
2026 1.650
2027 1.707
2028 1.766
2029 1.827
2030 1.890

Fonte: Formulagdo propria a partir de dados de CEMPRE (2019) e INFLATION.EU 2019).
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Tabela 23 - Projecdo dos custos de utilidades.
Ano Custo de utilidades (R$/ano)

2020 38.421.000
2021 39.751.436
2022 41.127.943
2023 42.552.115
2024 44.025.603
2025 45.550.115
2026 47.127.417
2027 48.759.338
2028 50.447.768
2029 52.194.666
2030 54.002.054
Fonte: Formulag@o propria com base nos dados de CEDAE (2019), FIRJAN (2017) e INFLATION.EU
(2019).

Tabela 24 - Projecdo dos custos do tratamento de efluentes.
Custo do tratamento de efluentes

Ano

(R$/ano)
2020 31.867
2021 32.970
2022 34.112
2023 35.293
2024 36.515
2025 37.779
2026 39.088
2027 40.441
2028 41.842
2029 43.290
2030 44.790

Fonte: Formulagéo propria a partir dos dados de TURTON (2008) e INFLATION.EU (2019).



