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Resumo da Monografia apresentada a Escola de Quémimo parte dos requisitos
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Dezembro, 2011
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O consumo e demanda dos produtos plasticos vémragamad® no mundo e
gerando, por consequéncia, toneladas de resid@prgquisam ser tratados. A criacdo
da Politica Nacional de Residuos Solidos fortakececiclagem como alternativa para
minimizar o impacto ambiental causado pela dis@msigestes materiais em aterros
sanitarios. A reciclagem de plasticos pode serddlai em trés categorias: mecanica,
energética e quimica. A reciclagem quimica ocotravas da conversao dos residuos
em produtos quimicos e combustiveis. A partir decgssos termoquimicos, 0s
materiais plasticos sdo convertidos em produtadeleado valor agregado.

Devido ao aumento da producdo de petréleos pesadosundo, o numero de
unidades de FCC vem crescendo, principalmentegralzde flexibilidade operacional
desta. Por esse motivo, o presente trabalho ter objetivo a realizacdo de um estudo
de prospeccéo tecnologica e econémica sobre o gswade reciclagem quimica de
residuos plasticos de alto consumo, tais comoietpeho (PE), polipropileno (PP) e o
poliestireno (PS), em unidades industriais de FCC.

A partir de estudos bibliograficos, este trabalhustra ser viavel o processo de
reciclagem quimica de residuos plasticos em unglagenerciais de FCC, sem
necessidade de grandes mudancas na tecnologienggisA incorporacao de plasticos a
carga padrdo do FCC geraria importantes benefétosémicos, aumentando producéo
de petroquimicos basicos, além de contribuir pasmlacdo de um grave problema
ambiental: a eliminacéo de residuos plasticos.
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The consumption and demand for plastic productshess increasing in the
world and, as consequence, it has been generaiigy df residues that need to be
treated. The creation of the National Policy fosidae (Politica Nacional de Residuos)
strengthens the recycling as alternative to minentie environmental impact caused by
the disposal of those materials in landfills. Rtasecycling can be divided into 3
categories: mechanical, energetic and chemical.cheenical recycling occurs due to
the conversion of residues into chemicals and catilide products. From
thermochemical processes, the plastic materials@areerted into valuable products.

Due to the increase of heavy oil productions arothedworld, the number of
FCC unities has been growing, mainly due to ithhogerational flexibility. For this
reason, this paper has as objective to perform cantdogical and economical
prospection study on this chemical recycling prece$ high consumption plastic
residues, such as polyethylene (PE), polypropy(@®® and polystyrene (PS), at FCC
industrial unities.

This paper shows through bibliographic studies that process for chemical
recycling of plastic residues at FCC commerciatiasgiis viable without major needs to
change current technology. The incorporation oftda in the standard feeds for the
FCC unit could generate important economic benedgsthe increase the production of
basic petrochemicals, besides to contribute toesal\serious environmental problem:
the elimination of plastic residues.
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CAPITULO | — INTRODUCAO

O consumo e demanda dos produtos plasticos vemndang® no mundo, sendo

usados em grande escala na producdo de embalggemspalmente de produtos

alimenticios, utensilios domeésticos, além de sydisagbes cientifico-tecnoldgicas e
em diversas areas da industria. O baixo custo a#upéo, aliado a fatores como peso
reduzido e elevada resisténcia fizeram com que &stipb fosse gradativamente
substituindo materiais tradicionais como vidro, aigete fibras naturais. Alguns

exemplos importantes desse processo sao as emimlalge refrigerantes, que

atualmente utilizam o poli-tereftalato de etilef@ET) e a crescente utilizacdo de
polipropileno (PP), além dos que sdo usados nasindlautomobilistica, substituindo

pecas de metal (DE SOUZA, 2002).

A demanda de materiais plasticos no mundo vem enegca taxas altas. Os dados da
ABIPLAST (2010) indicam uma taxa de crescimento no consup@reate de
transformados plasticos da ordem de 64% para odquede 2000 a 2011.

O aumento do consumo de plasticos gera, por co@seg] toneladas de residuos que
tem que ser destinados para reutilizacdo, reciclagedisposicdo em aterros ou até
mesmo lixfes e rios. Em alguns paises como no ,Japdkuropa e nos EUA existe
uma politica ambiental e fiscalizacdo para que sejaprida a correta destinacdo dos
residuos, o que ndo ocorre necessariamente ens paiamados de emergentes. No
Brasil, por exemplo, uma grande parte dos residudsstinada para aterros sanitarios
irregulares e lixdes a céu aberto, podendo causgradtos ambientais com
consequéncias graves ao ecossistema e a saudpudacgo local. De acordo com uma
pesquisa realizada pelo IBGE em 2000 sobre sandéarbésico, somente 33% dos
municipios brasileiros coletam 100% dos residuasicibares, dos quais cerca de 73%
vao para aterros, 20% sao dispostos de maneir@donada, 3% sdo enviados para
unidades de compostagem e 0,5% s&o incinerados ABEUMPCAO, 2008;
PLASTIVIDA, 2010).

Com a crescente necessidade da adocdo de novatamedra o controle do residuo
sélido no mundo, passou-se a estudar mais profusmtanmalternativas tecnolégicas
para reciclagem de plasticos. A minimizacdo do$dves e seu reuso sdo opcdes
importantes e que devem ser estudadas. No entzomnmy suas aplicacdes possuem
limitacbes técnicas, a reciclagem é geralmente lanalternativa para destinacao
frente as demais

Os polimeros se enquadram no grupo de residuaosdlom condicbes Otimas para a
reciclagem, em geral, apresentando um retorno ewgnOtanto pelo aspecto de
reducdo no consumo de recursos naturais, quantaliméuicdo da ocupacgao



volumétrica dos aterros sanitarios, devido a suaabdegradabilidade ou ao seu
impacto no meio ambiente no caso de descarte leie@UATOS, 2006).

Neste contexto, o presente trabalho tem como wbjadi realizacdo de um estudo
tecnologico que visa a reciclagem como oportunidaale destinagdo dos residuos
plasticos, reforcado por um estudo simplificadoviddilidade econémica. O processo
consiste na reciclagem de residuos plasticos usb@R8U) utilizando o processo de
cragueamento catalitico fluidizado (FCC) para adpgdo de combustiveis e matéria-
prima petroquimica. Como sera apresentado maistadigni analisado o consumo de
polimeros, tais como o polietileno (PE), poliprepib (PP) e o poliestireno (PS), a fim
de se avaliar a oportunidade da reciclagem doduesidestes em FCC. Além disso, foi
estudada na literatura esta alternativa tecnolpgieado em vista levantar as
dificuldades e beneficios de sua aplicacdo semdto@ funcionamento das Unidades
de FCC existentes.



CAPITULO Il — RECICLAGEM DE PLASTICOS

Como mencionado no capitulo anterior, a reciclagerplasticos € uma alternativa para
minimizar o impacto ambiental causado pela dis@msigestes materiais em aterros
sanitarios e para aproveitamento do potencial quingi energético contido nesses
materiais. Este tema vem se tornando cada vez mmertante, pois, além dos
interesses ambientais e econdémicos, surgem lefgsdacada vez mais rigidas no
sentido de minimizar o descarte dos residuos s(id& PAOLI; SPINACE, 2005).

II.1 - Legislacéo Brasileira

O envolvimento do governo por meio de diferentes, la cooperacdo da sociedade
civil, e o crescente desenvolvimento tecnolégiceiraim novos caminhos para a
reciclagem de residuos plasticos.

Em 2007 foi apresentado o projeto de lei que ektebe a Politica Nacional de
Residuos Sdlidos, o qual possui como uma dasidasto incentivo ao uso de matérias-
primas e insumos derivados de materiais reciclé&egziclados (item VI do artigo 2°).
O item XIIl do artigo 13° da énfase a adocao, partep dos municipios e Distrito
Federal, de mecanismos para a criacao de fontesgieio, emprego e renda mediante
a valorizacdo dos residuos solidos urbanos (BRA2RO7; BRASIL, 2010; DE
ASSUMPCAOQ, 2010).

Em 2 de agosto de 2010 foi instituidaea N° 12.305, Politica Nacional dos Residuos
Sélidos que alterou a Lei%0.605, de 12 de fevereiro de 1998. A nova lg@kssobre
seus principios, objetivos e diretrizes relativagestao e ao gerenciamento de residuos
sélidos, as responsabilidades dos gerados e dor gmddico a aos instrumentos
econdmicos aplicaveis (BRASIL, 2010).

Segundo o item XVI do artigo 3° da nova Lei, anieho de residuo solido € “material,
substéancia, objeto ou bem descartado resultandivdéades humanas em sociedade, a
cuja destinacao final se procede, se propde prooedse esta obrigado a proceder, nos
estados solido ou semi-solido, bem como gasesdusnéim recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu lancameraaetde publica de esgotos ou em
corpos d’agua, ou exijam para isso solugcbes téanicaconomicamente inviaveis em
face da melhor tecnologia disponivel”’. Os residydésticos que ndo possuem
contaminagcdo quimica ou biolégica sédo classificammao ndo perigosos, de acordo
com o artigo 13, Il — b (BRASIL, 2010).



Os principais pilares da Politica sédo: a reducaoeuwdilizacdo, o tratamento e a
destinacdo final ambientalmente adequada dos wsistlidos. A nova lei proibe os
lixdes e aterros a céu aberto, além de respornzabdis industrias pela destinacdo de
seus residuos, prevendo sancbes para as mesnrascen® objetivo o “incentivo a
industria da reciclagem, tendo em vista fomentas@ de matérias-primas e insumos
derivados de materiais reciclaveis e recicladagh{iVl do artigo 7°). Desta forma,
prevé-se um fortalecimento da cadeia da reciclagenpropor um marco regulatério
para que prefeituras, empresas e consumidores ntenmasponsabilidades
compartilhadas na gestéao dos residuos (DE OLIVE#RAlaboradores, 2008).

[I.2 - Tipos de Reciclagem

O tipo de reciclagem a ser escolhido depende deefatcomo o tipo de residuo, sua
composicao e sua disponibilidade, assim como, &daule do produto final, impacto
ambiental e social do processo de reciclagem eusi@rgabilidade do processo (DE
ASSUMPCAO, 2010).

A reciclagem polimérica pode ser dividida em tiged de processos diferentes: (DE
ASSUMPCAOQ, 2010; PLASTIVIDA.ORG.BR, 2011).

- Reciclagem mecanica: se da pela transformacaoediduos plasticos em granulos
para a fabricacdo de novos produtos com caradtadsproximas as aquelas dos
produtos originais.

- Reciclagem energética: promove-se a combust&orpauperacdo da energia térmica
intrinseca dos residuos plasticos.

- Reciclagem quimica: por meio de processos quene®faz a conversédo dos residuos
plasticos em intermediarios quimicos que séo rgiatks a cadeia petroquimica.

[1.2.1 - Reciclagem Mecanica

O Brasil € um dos paises mais bem colocados nangadle reciclagem mecanica de
plasticos, encontrando-se na nona posi¢cao murtigdcordo com dados da Plastivida
(2010), figura II.1.
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Figura Il.1: Ranking mundial dos paises com maior indice delegem mecanica de
plastico (Plastivida, 2010).

A reciclagem mecéanica ou fisica consite na coneerdd residuo plastico por
tecnologias convencionais de processamento em fmodtom caracteristicas de
desempenho equivalentes as daqueles fabricadostia & resinas virgens ou na
conversao dos residuos poliméricos provenientesresisiuos soélidos urbanos por
processos em produtos que tenham menor exigéncguelm produto obtido com o
polimero virgem (DE PAOLI; SPINACE, 2005). Como ex#o desses produtos pode-
se citar sacos de lixo, solados, pisos, conduiteangueiras, componentes de
automoveis, fibras, embalagens nao-alimenticiagres

A reciclagem mecanica € o tipo mais utilizado aheadte no Brasil, principalmente nos
processos nos quais os plasticos sdo moldadoopay. Além disso, o baixo custo da
mao-de-obra necessaria e 0 baixo investimento petalacdo de uma planta de
reciclagem mecanica permitem que esta se destagueslagcdo aos outros tipos de
reciclagem (DE PAOLI; SPINACE, 2005).



A reciclagem mecanica segue as seguintes etapas, ajgresentado na figura I1.2.

Separacao em uma esteira dos diferentes tipos de plasticos, de acordo com a
identificacdo ou com o aspecto visual, Mesta etapa s3o separados tambem ratulos de
materiais diferentes, tampas de garrafas e produtos compostos por mais de um tipo de
plastico, embalagens metalizadas, grampos, etc, Por ser uma etapa geralmente manual, a

SEPARACAD . .

A eficiénda depende diretamente da pratica das pessoas que executam esta tarefa. Qutro
fator determinante da qualidade & a fonte do material a ser separado, sendo gue aquele
oriundo da coleta seletiva € mais limpo em relacdo ao material proveniente dos lixdes ou
aterros,

T Apos separados os diferentes tipos de plasticos, estes 530 moidos e fragmentados em

peguenas partes.
Apds triturado, o plastico passa por uma etapa de lavagem com agua para a retirada dos
LAVAGEM contaminantes. E necessario que & agua de lavagem receba um fratamento para a sua

reutilizagdo ou emissdo como efluente.

Além de completar a secagem, o material & compactado, reduzindo-se assim o volume que

serd enviado & extrusora, O atrito dos fragmentos contra a parede do equipamento
AGLUTINACAD  rotativo provoca elevacio da temperatura, levando & formacio de uma massa plastica. O
aglutinador também & utilizado para incorporacdo de aditivos - como cargas, pigmentos e
lubrificantes,
A extrusora funde e torna a massa plastica homogénea. Ma saida da extrusora,
encontra-se o cabecote, do gqual sai um “espaguete” continuo, gque € resfriado com agua.
Em seguida, o "espaguete” € picotado em um granulador e transformado em pellet (gréos
plasticos),

EXTRUSAD

Figura 11.2: Etapas da reciclagem mecénica de residuos plgéistico
(PLASTIVIDA.ORG.BR, 2011).

Todavia, como pode ser observado na figura Il.2&deia da reciclagem mecanica é
limitada, existindo residuos que ndo consegueninserporados aos produtos, pois
comprometeriam a qualidade do mesmo. Para esids@ssexiste um potencial grande
para outros tipos de reciclagem.
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Figura 11.3: Representacéo simplificada das etapas principaisalclo mecéanico de
plasticos (PLASTIVIDA.ORG.BR, 2011).



[1.2.2 - Reciclagem Energética

A reciclagem energética, ou quartenaria, € uma itapte alternativa no gerenciamento
dos residuos solidos urbanos (RSU) onde acontesmaiperacdo da energia contida nos
plasticos através de processos térmicos. Como ligros tém um alto conteddo

energético, esse tipo de reciclagem oferece um noelorecuperacdo do valor

econdmico do material descartado (DE OLIVEIRA eaboradores, 2008). Essa
operacdo de queima exige controles rigorosos,ctaiso as condicbes da combustéo,
nivel de oxigénio, tempo de residéncia no fornelecidade do resfriamento.

A reciclagem energética utiliza o residuo plasttomo combustivel na geracao de
energia. Ja a incinerag@o néo reaproveita a engegses materiais focando somente na
destruicdo desse residuo. Um exemplo disso é quergia contida em 1 kg de residuo
plastico € comparavel ao de 1L de 6leo combustvelaior que o do carvao (DE
PAOLI; SPINACE, 2005).

Sendo uma tecnologia que transforma RSU em enelgfidaca e térmica, a reciclagem
energética se tornou um processo amplamente dtlina exterior em paises como 0s
Estados Unidos, Japao e Unido Européia (LIN; WHIT®E96). No Brasil, atualmente,
existe apenas um exemplo de uma unidade piloto,simaUVerde, um projeto
experimental desenvolvido peldFRJ — Universidade Federal do Rio de Janeiro,
gue produz energia elétrica, mas apenas para constaprio.

FIGURA 11.4: Foto da Usina Verde (USINAVERDE.COM.BR, 2011).



Implantada em uma &rea de 12.009) dentro do Campus da UFRJ, a Usina Verde
produz energia a partir de residuos que vem detemaanitario da Comlurb, no Caju.
A unidade piloto tem capacidade para gerar 2,8 M@/ ehergia elétrica para
comercializacdo e, para isso, incinera cerca de thBBladas de lixo por dia. O
aproveitamento do calor gerado permite produzicacele 600 kW de energia elétrica
por tonelada de lixo queimado (USINAVERDE.COM.BR12).

O processo utilizado na Usina Verde compreende thses. Na primeira, o lixo €
separado, jA que apenas matéria organica e residiaeciclaveis (papel e plastico
que tiveram contato com matéria organica) sdo eimtetios para incineracao. Esses
materiais sdo, entédo, fragmentados e trituradosmaimho. Na segunda etapa, 0s gases
de combustdo quentes passam por uma caldeira radop® gerando vapor, o qual
pode gerar energia elétrica passando por uma &urhim ciclo Rankine. Os gases de
combustao efluentes da caldeira recuperadora, iemperatura mais baixa, passam
por um sistema de tratamento sendo neutralizadogo$ e entdo, lancados na
atmosfera. Os residuos inertes que permaneceramcinerador sdo arrastados para um
decantador e podem ser aproveitados na producamtdgial de constru¢cdo como, por
exemplo, tijolos. (RETO, 2011; USINAVERDE.COM.BR)12).

[1.2.3 - Reciclagem Quimica

A reciclagem quimica é a conversdo de residuodiqiédsem produtos quimicos e

combustiveis, por processos termoguimicos. PosgBseessos, 0s materiais plasticos
sao convertidos em produtos com elevado valor agmegcomo, por exemplo,

petroquimicos basicos, que servem como matériaapim refinarias ou centrais

petroquimicas.

Esse método de reciclagem implica ha mudanca datwest do material, de modo a
produzir quimicos basicos (monémeros) que possanmutdzados para produzir o
polimero original e outros produtos de alto vabmmo combustiveis (DE OLIVEIRA e
colaboradores, 2008). Dentre os processos deageitl quimica existentes, destacam-
se:

- Quimodlise ou Solvodlise: Consiste na quebra pamil total dos plasticos em
mondmeros na presenca de metanol (alcodlise), @gddlise), glicol (glicélise) ou
amina (aminolise).

Os autores Scott e colaboradores (1991) indicamadaenologia de solvoélise apresenta
bons resultados para o que eles chamam de polinkemsndensacéo, tais como, PET e
poliuretano. Por esta tecnologia, estes podenniacile ser decompostos em matérias-
primas. Por outro lado, os polimeros de adicdo, ocquuliolefinas, PE e PVC,
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apresentam melhores resultados quando sédo submetigomocessos térmo-cataliticos,
tais como pirdlise e craqueamento térmico, gaseific ou degradacgédo catalitica.

- Gaseificacdo: Consiste na quebra dos residudstiqis, onde esses séo
aquecidos com ar ou oxigénio, gerando gas de sirteastendo mondéxido de carbono e
hidrogénio, que poderao ser convertidos a prodigasaior valor agregado.

- Hidrogenacao: Consiste na quebra das cadeiasgra@as mediante o

tratamento com hidrogénio e calor, gerando prodcapsizes de serem processados em
refinarias.

- Pirolise/co-pirdlise: Quebra das moléculas @aao de altas temperaturas na
auséncia, ou quase, de oxigénio. Esse processdrgedas de hidrocarbonetos capazes
de serem processadas em refinaria. Esse procestramposicdo ou de alteracdo da
composicdo de um composto ou mistura consistaaimente, na selecdo e trituragao
do material residual que posteriormente segue @aeator pirolitico onde ocorre uma
reacao endotérmica e as consequentes separac@sgosdutos.

= DeshinopGo

Fes-c’d.l:-s

Aguegimenlo .
Preduta Hidrooorbonetos #
wsicho resichans
k do P‘urﬁhsr:

Gigues + Rafiraria
Cle

EXISTEM VARIOS PROCESS0S DE RECICLAGEM QUIMICA
Croses

Figura 11.5: Esquema das etapas envolvidas na reciclagem quduiplasticos
(PLASTIVIDA.ORG.BR, 2011).

Uma abordagem que vem sendo bastante utilizadaandagem terciaria de residuos
plasticos é o do craqueamento catalitico atravgwaesso de pirdlise. Sob o ponto de
vista energético, € um processo auto-sustentavil,gpdecomposicao quimica ativada
pelo calor na auséncia de oxigénio produz maisgenelo que consome. Paises como
os Estados Unidos, Japao e China sédo os que mmaiavestido em pesquisa nessa area
que ja possui processos industriais em operacam capresentado na tabela 1.1
(BLATT e colaboradores, 2010; DE OLIVEIRA e colaadores, 2008).



Tabela II.1: Principais processos de reciclagem de residéssighs por pirolise
(BLATT e colaboradores, 2010)

Processo Patente Produtos Plantas em Operacao
Thermofuel WO 2005/087897 Al Diesel 3 (Japao)*
PO Process WO 98/15603 Diesele o 1ania e Coréia do Sul *

(Smuda) Gasolina

Canada, México,

Nanofuel US 2005/0115871 Al Diesel Espanha, Bulgéria e

Alemanha

EZ Power US 60481826 Oleog I_eve e -

Generator médio

Reentech i Diesel, Gasolina -

e Querosene
Fracdes de
. . US 5584969 e US .
Hitachi 5507451 Gasolina e o
Querosene
Blowdec SK 279397 Diesel *x

*Projetos em andamento em outras localidades.
** Nao h& noticia de plantas industriais.

O presente trabalho se propde a estudar a alaanddéi processamento de residuos
plasticos em FCC. Afinal, esta se apresenta conmapuortunidade interessante, mas a
tecnologia ainda estd em periodo de estudos acemembDiferentemente das

tecnologias de pirdlise, ndo foi encontrada nenhytaata piloto ou industrial no
mundo que faca uso desta tecnologia (DE ASSUMPQADD).
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CAPITULO Il - TECNOLOGIA DE CRAQUEAMENTO CATALITIC O

As unidades de FCC e RFCC de uma refinaria termgétude, a partir de correntes
mais pesadas e de baixo valor agregado, como gaseleesiduos atmosféricos e/ou
residuo de vacuo, produzir correntes de maior \&joegado, tais como gasolina, GLP
e LCO, que passando por um hidrotratamento podmiseduzido ao “pool” de diesel
ou de gasolina. De um modo geral, o processo ded@@ito utilizado no mundo e se
destaca por ser um grande produtor de gasolinaRea3dartir de correntes pesadas.

I11.1 - Breve Historico

O primeiro uso comercial de craqueamento cataldmmreu em 1915, quando Almer
M. McAfee da Companhia de Refinio do Golfo desemsolum processo em batelada
usando cloreto de aluminio para craquear cataticde os 6leos pesados de petrdleo.
No entanto, o custo proibitivo do catalisador impexluso generalizado do processo da
McAfee na época (BHATTACHARYYA e colaboradores, 899RESOLUCAO
CONAMA, 1990).

Em 1936, foi desenvolvido pela Mobil um leito fikom uso de catalisadores de argilas
naturais. Trés anos mais tarde, o conceito de fleiidizado foi criado por pela Exxon
e, em 1940, a primeira silica-alumina foi produzidda mesma empresa (PEREIRA,
2007; SALBILLA e colaboradores, 2002).

O atual processo de FCC surgiu como solucéo ppralidema da lenta regeneracgéo do
catalisador em comparagao com o tempo ao quakestacontrava ativo. ACatalytic
Research Associatedesenvolveu a patente da primeira unidade de RCE, Patent
No. 2,451,804A Method of and Apparatus for Contacting Solids &ases Baseado
neste estudo, a Companhia M. W. Kellogg constrana planta piloto na refinaria de
Standard Oil (atual ExxonMobil Corporation) de BatRouge (New Jersey — EUA),
que entrou em operacdo em maio de 1940. Devideuasscesso, comecou entdo a
construcdo da primeira planta comercial de FCC etantbro desse mesmo ano. O
primeiro modelo de FCC entrou em operagcdo em maitPd2 e foi chamad®CLA-1
(Powdered Catalyst Louisiana)’processando 13.000 barris por dia. O PCLA-1 foi
desmontado em 1963, depois de 21 anos de operagin bucedida
(NACATSOC.ORG, 2011; WIKIPEDIA.ORG, 2011).
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Figura lll.1: Foto daPCLA-1], primeiraunidade de FCC em 1942 (NACATSOC.ORG,
2011).

Em 1954, a Union Carbide desenvolveu a zedlit&@tsoa, a chamanda zedlita Y, e, em
1962, este material ja era empregado em unidade€@e Oriser que permite o rapido
contato entre a carga e o catalisador quententimiduzido em 1971 pela Mobil, assim
como, o catalisador ZSM-5 em 1986 (SALBILLA e caleddores, 2002).

Durante a Segunda Guerra Mundial, a demanda poligasle aviacado era muito alta e
0 governo norte-americano emitiu uma recomendaddimaidria com o0 intuito de
desenvolver a tecnologia de refino a ponto de aterd esta crescente demanda
(SADEGHBEIGI, 2000; WIKIPEDIA.ORG, 2011).

Atualmente, no Brasil existem 14 unidades de FCCfwmesionamento (Rlaml e 2,
Reman, Regap 1 e 2, Reduc, Recap, Replan 1 e 2pRRefap 1 e 2, Repar, RPBC)
com uma capacidade de 92.000 m3/d (PEREIRA, 2007).
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I11.2 - Processo Industrial do FCC

Uma refinaria de petréleo é composta de diversadadas de processamento do 6leo
bruto, obtendo produtos de alto valor como gasplikesel e GLP, entre outros. As
chamadas “unidades de conversao” ou de “fundo dé@”ptais como o craqueamento

catalitico e o cogueamento retardado, tem um pdpetlestaque frente as outras
unidades, uma vez que as mesmas estado diretanedgteomadas a rentabilidade da
refinaria. Adicionalmente, devido ao aumento dadpgdo de petréleos pesados no
mundo o numero de unidades de FCC vem crescendwipaimente pela grande

flexibilidade operacional desta unidade que couirfiara o ajuste da producédo da
refinaria as reais necessidades do mercado consynattavés de mudancas nas
condi¢des operacionais ou no sistema catalitiqordeoesso (ABADIE, 1999).

Originalmente o craqueamento era realizado ternmeocéen contudo 0 processo
catalitico substituiu quase praticamente o craqeetmmtérmico devido a uma maior
producdo de gasolina com mais alta octanagem e rmemmimento de Oleos
combustiveis pesados e gases leves (GARY; HANDWERIN1). Os gases leves
produzidos pelo cragueamento catalitico contém wiafinas que os produzidos pelo
processo térmico, tabela lll.1.

Tabela Ill.1: Rendimento tipico dos produtos dos processosatpieamento térmico e
catalitico de uma carga padrao (GARY; HANDWERK, 200

Craqueamento Térmico Craqueamento Catalitico
p/p vol% p/p vol%

Cargafresca 100,0 100,0 100,0 100,0
Gas 6,6 4,5
Propano 2,1 3,7 1,3 2,2
Propileno 1,0 1,8 2,0 3,4
Isobutano 0,8 1,3 2,6 4,0
n-Butano 1,9 2,9 0,9 1,4
Butileno 1,8 2,6 2,6 3,8
Cs+ gasolina 26,9 32,1 40,2 46,7
LCO 1,9 1,9 33,2 32,0
Oleo decantado 7,7 8,7
Oleo residual 57,0 50,2
Coque 0,0 5,0

Total 100,0 96,5 100,0 102,2
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Diversas comparacdes podem ser feitas em relagatos® processos de craqueamento.
O térmico tem a desvantagem de trabalhar a tenupasaimais altas e pressdes
elevadas, enquanto a temperatura no craqueamdalitioa é reduzida devido o uso do

catalisador que também aumenta a seletividade amiips. Esses e outros fatores,
aliados a problemas de natureza econOmica e opeshdiornaram 0 craqueamento

térmico obsoleto frente ao processo catalitico.

Existem poucas empresas de projeto que sao lickmas de tecnologias de FCC,
sendo as trés principais: Kellogg, UOP e Stone &%t&r. As companhias refinadoras,
como a Shell, Exxon Mobil, Amoco, Texaco e Petreps#io portadoras de tecnologias
proprias, porém geralmente ndo fazem projetospadificacédo de refinarias das quais
ndo sejam proprietarias (PATRICIO, 2004). Cada esmdesenvolveu seus proprios
projetos com diferentes arranjos e desenhos parsews principais equipamentos e
componentes internos, gerando uma vasta quantaagatentes para suas unidades de
FCC elou para seus equipamentos e componentasosif@EREIRA, 2007).

Apesar das diversas configuracdes de conversogesnidades de FCC, o principio de
funcionamento destas unidades é similar, tendoista &s etapas de processo a que a
carga e o catalisador sdo submetidos. No entar#ida ¢ecnologia possui suas
particularidades, apresentando vantagens e degeastam cada tecnologia.

Simplificadamente, dois tipos basicos de unidadeBEC estdo em uso hoje em dia, o
tipo “side-by-side”, onde o reator e regeneradtdesm vasos separados e adjacentes e
o tipo “stacked”, ou “Orthoflow”, onde o reator sacontra no topo do regenerador
(GARY; HANDWERK, 2001), figura Il1.2.

v =
s Fezpenerador Fezgenzrader
TRAHSFLE iinD [T - I W ELLLOGE
Dfs S FBTacRid wwmith NOATHOTL O]

Figura lll.2: Configuracdo de unidades antigas de FCC (GARY; HANERK, 2001).
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Na figura Ill.3, apresenta-se um diagrama tipicaigieconversor de FCC desenvolvido
e patenteado pela UOP, LLC.

Para Fracionadora

=l
REGENEFRADOR vl [V
Sistema de
Gis RISER
Combustrvel
U
n
Recirculacio do
Catalisador quente
(@]
L, 4h
Resfriador de \ Carga
Catalisador X / .S
_.]_

1 t

Ar Lift

UOP FCC style unit. (Courtesy of UOP, LLC.)

Figura Ill.3: Esquema béasico do modelo de um conversor FCC da(GARY;
HANDWERK, 2001).
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O gasoOleo ou os residuos atmosféricos ou de vaocowementes das respectivas

destilacbes sdo as cargas das unidades de FCG.destantes junto as correntes de
reciclo (se existirem) sdo pré-aquecidas por troesdde calor ou em uma fornalha e
entram na unidade nos bocais de alimentacausdoa cerca de 200 a 300 °C. Nestes
bicos dispersores, ocorre a atomizacao da cargajadao cisalhamento da carga por

meio de vapor em altas velocidades. Deste modargacque € pulverizada possui 0

menor tamanho possivel de goticulas de Oleo e taato com o catalisador efluente

do regenerador. O catalisador que chegasao com cerca de 650°C vaporiza a carga e
inicia o processo de craqueamento da mesma mupitaraente (PATRICIO, 2004).

O processo de FCC emprega um catalisador na foam@adiculas muito finas, com
tamanho em torno de 70um, que se comportam comituida quando aeradas com o
vapor. Normalmente o catalisador empregado é camposendo o principal
componente uma zedlita Y (figura 1ll.4) que podesquir caracteristicas variadas de
acordo com a carga e as especificacdes do praglainda alumina (matriz ativa), silica
e caulins (matriz inativa) e mais diversos aditidesfuncdes especificas (AGUADO;
SERRANO, 1999; SADEGHBEIGI, 2000).

Figura Ill.4: Estrutura de uma zedlita Y (AGUADO; SERRANO, 1999)

As vantagens do catalisador zeolitico sobre oslisadares amorfos naturais e
sintéticos sdo: maior atividade, maior conversaoemalimento de gasolina, producao
de gasolina com uma grande porcentagem de hidmueids parafinicos e aromaticos,
melhor seletividade a coque, aumento na producacsalmitano e habilidade para
alcancar maiores conversdes por passe geencracking (AGUADO; SERRANO,
1999).
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As reagbes de craqueamento comec¢am quando a canga een contato com o
catalisador quente nser e continua até que os vapores do 6leo sejam skyzaco
catalisador no reator. No contato do catalisadan @ carga, ocorre instantanea
vaporizagdo do 6leo, gerando enorme volume de gagesarrastam as particulas
sélidas em altas velocidades e em dire¢do ao topget. O tempo de reacado mger €
muito pequeno, cerca de 1 a 3 segundos. Neste téempee a reducao da temperatura
devido as reacdes de cragueamento que sédo endieme cerca de 650°C até cerca de
510 a 570°C no topo deser. Como subproduto destas reacfes, o0 coque se t#eposi
poros do catalisador (AGUADO; SERRANO, 1999; GARMANDWERK, 2001;
SADEGHBEIGI, 2000).

O riser termina no interior do vaso separador onde a otargasosa de hidrocarbonetos
€ separada do catalisador coqueificado. Os hidvonatos passam por ciclones sendo
direcionados para a area fria onde séo separadaestiacao.

O catalisador coqueificado que deixa o reator énelol® de catalisador gasto e contém
hidrocarbonetos arrastados. Esses sao transf@ada retificador, chamado em inglés
de “stripper”, por meio de um duto de grande patenominado “stand-pipe” com a
finalidade de recuperar estes produtos. O retificpdssui dispositivos para aumentar o
contato do catalisador e vapor e distribuidoresaf®r no fundo do vaso (PATRICIO,
2004).

No regenerador, o coque depositado na superficieatidisador é queimado, sendo
transformado em gas de combustdo. A temperaturaggmerador e a queima do coque
sdo controladas pela variagdo do fluxo de ar. @rcdh combustdo aumenta a
temperatura do catalisador de 650° a 720°C e gnaaude desse calor é transferido pelo
catalisador para aquecer a carga na alimentacéoselo O catalisador regenerado
contém cerca de 0,01% a 0,4 %p de coque residpahdendo do tipo de combustéo,
total ou parcial, e do tipo de regenerador (AGUADSERRANO, 1999;
SADEGHBEIGI, 2000).

A combustao total usa um excesso de ar para tramsf@odo o coque em G@erando
uma maior quantidade de energia no regeneradoga®ss formados séo transferidos
para uma caldeira recuperadora, onde ocorre gegecdapor. Na combustao parcial,
ocorre a queima do coque com formacéo dg €00, mas neste caso, estes gases sao
direcionados para a “caldeira de CO”, onde ser@ntpdos em macaricos e gerarao
vapor d’agua a altas pressées (PATRICIO, 2004; RERE2007).

Devido a seletividade dos catalisadores de FCQptura das ligagbes possibilita o
aparecimento de moléculas leves, contendo primograte compostos com 3 a 12
atomos de carbono (faixa das fracbes de GLP eigakoNo entanto, nestas reacoes,
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também sédo gerados gases leves com 1 ou 2 atomoarlo@nos, gasoleos leve e
pesados, e coque (PEREIRA, 2007).

Uma série de avanc¢os e modificac6es no designrddades de FCC ocorreram desde
0 uso de catalisadores mais eficientes a mudam;psogesso para aumento na queima
do coque, remocgdo de calor e o uso de residuo f#noos (RAT) como carga
(PEREIRA, 2007).

18



CAPITULO IV — PROCESSAMENTO DE PLASTICO EM FCC

O cragueamento catalitico fluido (FCC) é um prozeads grande versatilidade, dado
gue as unidades podem ser operadas de diversagasaoeque pode trazer grandes
beneficios econdmicos. Um claro exemplo seria arparacdo, ainda que em pequenas
quantidades, de residuos plasticos na alimentagz@nidades de FCC industriais, 0 que
poderia aumentar a producdo de gasolina sem afitamaneira significativa a
qualidade da mesma (AGUADO; SERRANO, 1999).

A conversao térmo-catalitica de diferentes plastigrincipalmente polietileno (PE),
polipropileno (PP) e poliestireno (PS) pode seroatrada em diversas condicbes de
operacgdo na literatura. Foi observado que os osede beneficiamento dos residuos
plasticos que serdo submetidos a reciclagem quinioaa tecnologia ja dominada. No
entanto, para o processamento destes residuos €mn fBCrealizada uma revisao
bibliografica no intuito de se avaliar as diferentendi¢cdes operacionais, tipo de reator,
catalisador, procedimento de dissolucéo e perfieddimento obtido.

IV.1 - Beneficiamento dos Residuos Plasticos

Para o plastico coletado do RSU é necessario qtegcaaum pré-tratamento, chamado
beneficiamento ou valoracdo, antes de sua utileagh processo de reciclagem. As
etapas do beneficiamento sdo similares as daageitl mecéanica, onde o plastico deve
passar por etapas de moagem, lavagem, secagessiéicdgdo das particulas. Quando
0s residuos plasticos estado sujos € necessaripareaina etapa preliminar de limpeza.
A etapa de moagem do residuo plastico, que cons#stguebra ou cisalhamento em
pequenos pedacos como granulos, flocos, ou pelétae grande importancia, pois
aumenta a area superficial do plastico, melhoraudodissolucdo em solventes e seu
contato com o catalisador de FCC (DE ASSUMPCAO,02@E PAOLI; SPINACE,
2005).

Uma etapa importante e anterior ao beneficiamemtoresiduo é a separacdo e
identificacdo dos plasticos de acordo com suasasstermoplésticas. Como sera
apresentado no capitulo 5, o rendimento do cragei@ndepende do tipo do polimero
adicionado na alimentagéo do FCC.
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IV.2 - Resultados do Processamento de Plastico el@E na Literatura

Uma abordagem alternativa para a reciclagem t@aqgiéde ser baseada no fato de que
alguns polimeros podem ser dissolvidos na aliméotagual do processo de FCC,
gerando principalmente combustiveis e outros hatlmnetos mais leves. Esta
abordagem poderia ser aplicada em unidades FCCxighermtes, sem alteracdes
significativas na tecnologia das mesmas gerandeftoéps econémicos, ambientais e
sociais. Como os plasticos possuem natureza p@egfgua atomizacdo e craqueamento
tendem a gerar altas conversfes. Porém seu pesecutanl € muito alto com
dificuldade de despolimeriza-lo e, por isto, tosgaimportante uma boa solubilizacdo e
sua atomizacdo em bicos dispersores de alta efisifiDE ASSUMPCAO, 2010;
PREMIO MERCOSUR PARA JOVENES INVESTIGADORES, 2000).

IV.2.1 - Avaliagdo do FCC em Laboratorio

Devido a magnitude do processo comercial de FCCs esums particularidades
associadas, é evidentemente dificil reproduziraoed comerciais em pequena escala,
por esse motivo os estudos em laboratorio sobredr@@ntam sérias dificuldades.

Os diferentes desenhos de reatores em laborat@méentam varias restricdes
experimentais, devido a fatores proprios do FCQOnaotipo de contato entre o
catalisador e a carga, composicao variavel da clagemidade, competicdo entre reacao
e adsorcéo, efeitos difusivos e rapida desativdgamatalisador. Aspectos que possuem
uma grande influéncia sobre a interpretacéo dadtagl®s experimentais e extrapolagéo
para  aplicacdo industrial (PREMIO MERCOSUR PARA ENES
INVESTIGADORES, 2000).

Os reatores de leito fixo convencionais sdo os ms&los nos estudos de FCC em
escala de bancada, devido seu baixo custo e sidgaie O principal exemplo da
utilizacdo desse tipo de reator nos aspectos oglados ao FCC é através de uma
unidade padrdo de avaliacdo de microatividade (MAiGura V.1 [0 4% 59 yma
limitacdo desse tipo de reator é o alto tempo déato entre o catalisador e a carga, em
torno de 30s, em relacdo ao das unidades indgstBai (FCC EN REVISTA, 2009;
RIBEIRO e colaboradores, 2004 e 2006; SEDRAN, 1994)
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Figura IV.1: Unidade de Teste de Microatividade (RIBEIRO e lootadores, 2006).

Outro tipo de reator séo os de leito fixo confinadesse tipo de reator, a fluidizacdo do
leito é feita com a ajuda de um gas inerte (HASSBlaboradores, 1992). Fatores como
a alta disperséo axial, densidade do leito e #&togpos de contato podem complicar a
analise de dados na hora de extrapolar para uroomsercial em FCC.

Os reatores de leito fluidizado com recirculagaderma (reator BERTY),
esquematizados na figura IV.2, sdo amplamente sasamestudos do craqueamento de
residuos plasticos. A uniformidade da temperaturdeito destina-se a rendimentos
mais estreitos e uma distribuicdo de produtos dermalor (LIN; YANG, 2007).

Figura IV.2: Reator de leito fluidizado (LIN; YANG, 2007).
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Em 1992, de Lasa (1992), apresentou a pateng,Patent 5,102,628de um reator de
leito fluidizado, descontinuo com recirculacao finée denominado reator dser CRE.

De acordo com o esquema apresentado na figura d\e8nceito basico desta unidade
de bancada se baseia em um modelo de reator cahmeei ideal, onde o catalisador e
os hidrocarbonetos sobem juntos até o tigEr. Esse sistema opera a presséo proxima
da atmosférica, com temperatura variando de 508804C, relacdo catalisador/carga
em torno de 5 e tempo de contato de 3 a 12s. Ed&sasondi¢cdes similares ao processo
industrial de unidades de FCC (FCC EN REVISTA, 20BREMIO MERCOSUR
PARA JOVENES INVESTIGADORES, 2000).

EIXO
SELOD
| - CAMISA DE REFRIGERACAQ
- ¢ \ . P A
D T ~ 4 TURBINA
A / ] ~ JUNTA
: >~ AQUECEDORES
SE‘;’%@&’R |~ CATALISADOR
i = Bul o

. ™ PLACA POROSA
RISER IDEAL

Figura IV.3: Reator simulador deser de Lasa (FCC EN REVISTA, 20Q9)

Fujimoto e Li (2011) apresentaram a patente USZ27423 B2 referente a um novo
método de decomposicdo de residuos plasticos, 8&En®P, PS, PET e PVC, usando
um catalisador comercial de FCC. A invencao mogtra mesmo o PE, composto de
cadeia molecular linear de dificil decomposicdodeoser decomposto a baixas
temperaturas para obter fracdes de 6leo com unmmentb de 90 %p.

O esquema simplificado da invencédo esta represenmtadfigura IV.4. O método
consiste na adicdo da carga em um vaso reaciatativo que contém o catalisador de
FCC. O vaso reacional opera sob pressao atmosteriemperatura na faixa de 350 a
500°C, para evitar a formacdo de coque pelo ptastausada principalmente pela
aplicacdo de pressdo e aumento do teor de cefeagées de 6leo a alta temperatura.
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Figura IV.4: Visdo esquematica ilustrando o método de craquetancatalitico de
residuos plasticos para um determinado exemploetzpte invencao (FUJIMOTO,; LI,
2011).

IV.2.2. Condicdes Operacionais e Produtos do Cragaeento

A primeira e mais simples alternativa consiste émemtar diretamente o plastico em
um reator de leito fixo. Contudo, essa opc¢do deamaireta polimero-catalisador
normalmente causa queda de presséo e problemasmi@deoc(AGUADO; SERRANO,
2008).

Estudos como os de Ng (1995) e outros (ARANDESa&bonadores, 2003; ARANDES
e colaboradores, 2004; KARAYILDIRIM e colaboradqre®001; MARCILLA e
colaboradores, 2008; RIBEIRO e colaboradores, 2@42006) focaram no
processamento do residuo plastico misturado eddilaim fracdes de hidrocarbonetos,
tais como, gasoleo de vacuo (VGO), 6leo leve delee@-CO), tolueno e benzeno, que
sdo correntes disponiveis nas refinarias. Comoso pgolecular do plastico é muito
alto, esta alternativa possui limitacfes causaéés gita viscosidade dos plasticos que
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pode levar a perdas na transferéncia de calor sanagpida desativacédo do catalisador
e, em um caso mais extremo, possivel entupimentotubalacdo (AGUADO,;
SERRANO, 2008).

A dissolucao dos polimeros foi dada atraves daungisie hidrocarbonetos em tanques
agitados com temperatura em torno de 80° a 170t@ndes e colaboradores (1997,
2003, 2004) diluiram misturas de até 25% de PS, d®BE e 5% de PP com LCO em
um tanque agitado a 100°C. O tempo necessarioypaaadiluicdo completa varia com
o tipo de polimero e a temperatura de aqueciménaocilla e colaboradores (2008)
mostraram ser possivel diluir concentracdes de 1P@% de PEBD em VGO usando
um mixer com agitacdo continua, rotacdo de 60 rpm e termparde 120°C por 120
min.

Ng (1995)estudou o efeito da relacdo catalisador/carga aguelamento catalitico de

misturas de 5% e 10% de PEAD diluido em VGO emesior de leito fixo, tipo MAT,

a 510°C usando um catalisador de FCC. De modo,gaakrvou-se que para uma
maior relacdo catalisador/carga houve um aumentmneersao e nos rendimentos de
gas seco, GLP, gasolina e coque, e uma diminuigdaendimentos de LCO e HCO

para todas as cargas.
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Figura IV.5: Rendimentos de gasolina e LCO em relacdo a csé@wer a relacédo
catalisador/carga a 510°C para o PEAD diluido enO(NG, 1995).
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Os rendimentos individuais dos componentes do ewgento catalitico para uma
mesma relagdo catalisador/carga foram apresenfaaiodlg (1995). Na tabela V.1
estdo apresentados os produtos da distribuicadedd fha mistura, para uma relagao
catalisador/carga igual a 5. Os dados experimeimadicaram que a adigdo de 5 %p do
polimero reduz o rendimento de gasolina e aumenpeoducdo de gases e coque,
enquanto que para uma adicédo de 10 %p o rendindengasolina € consideravelmente
aumentado, com excecao do craqueamento com adigéoekatalisador/carga onde o
rendimento de gasolina diminui devido@ercracking

Tabela IV.1: Variacdo dos rendimentos de acordo com a conga@aiido PEAD para
catalisador/carga igual a 5 (NG, 1995).

0 %p PEAD 5 %p PEAD 10 %p PEAD
Rendimentos Mistura Mistura VGO PEAD Mistura VGO PEAD
%p
'Gés seco 2,0 2,8 1,9 19,6 2,7 2,4 5,4
GLP 13,8 15,0 13,3 48,0 16,8 14,8 35,2
Gasolina 52,2 49,6 52,5 -6,0 52,2 53,8 37,8
LCO 17,8 17,8 17,8 4,0 15,1 17,1 -2,6
HCO 11,1 11,5 11,5 -4,0 8,8 9,3 3,8
Coque 31 2,9 2,9 40,6 4,5 3,5 13,7
Total 100,0 99,9 99,9 102,2 100,1 100,8 93,3
Conversao, %p 71,1 72,2 70,7 100,0 76,3 73,7 100,0

O desempenho da atividade de catalisadores cofnisedgaFCC no cragueamento de
cargas combinadas de mistura de parafinas com @a§mirgensfoi analisado por
Ribeiro e colaboradores (2006), em um reator tigolMcom temperatura de reagao de
520°C, tempo de contato de 30s e relacao cataticatiga igual a 2,5.

De modo geral, a andlise dos graficos do rendimeotacraqueamento da mistura
PEBD/vaselina, figura IV.6, mostrou um favorecintena porcentagem da fracdo de
gasolina com o uso de catalisadores de FCC, samo qaior aumento foi observado
na sua forma mais ativa. Em contra partida, adésagle diesel e de residuos foram
favorecidas pela presenca do material inerte. lQueramento de uma solugéo a 2% de
PEBD diluido em vaselina foi observado um rendimgmtrcentual de gasolina em
torno de 83%, 10% de LCO (faixa do diesel), 7 %xaogue, usando o catalisador de
alta atividade.
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Figura IV.6: Rendimento de gasolina e diesel no cragueamentosdara
PEBD/vaselina em diversas concentracdes e catafisiadalta (AA) e baixa (BA)
atividade (RIBEIRO e colaboradores, 2006).

Os resultados relativos as solucdes de PEAD dduidan vaselina obtidos por Ribeiro
e colaboradores (2006) indicam um perfil de rendito® similar ao encontrado por Ng
(1995) no estudo do craqueamento das misturas ADMREO. Neste Ultimo, o
cragueamento do PE em circunstancias operacioingiares as do FCC apresenta um
menor rendimento de gasolina e aumento de gasegu® em relacdo ao primeiro.
Segundo Ribeiro e colaboradores (2006), o rendimdos produtos do craqueamento
catalitico de uma solucao de 2% p/p de PEAD dileidavaselina apresentou resultados
em torno de 62% na faixa de gasolina, 31% de diés&p de coque como pode ser

observado nos graficos da figura IV.7 e IV.8.
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Figura IV.7: Rendimento de gasolina e diesel no cragueamentusiara
PEAD/vaselina em diversas concentracfes e catafisi@dalta (AA) e baixa (BA)
atividade (RIBEIRO e colaboradores, 2006).




A andlise de determinacdo de coque mostra que aiseator de maior atividade
apresenta rendimento em coque, em torno de 7 %pixX0 rendimento de coque se da
devido ao aumento da conversdo. Assim, quanto atais o catalisador, maior a
conversao e maior o rendimento de coque. Em cgaittédda, o craqgueamento térmico
tende a fornecer um rendimento maior de coque yraeconversdo menor. A analise
da figura IV.8 mostra um rendimento em coque paatiente constante em relacédo a
concentracdo do tipo de PE na solucéo a ser pamtass

Percentagem de coque por carga de vaselin,
FPEBD ¢ FEAD
[iF [ caulim
@ Ba
H AA

b vaseling 2%PEAD 4% PEAD
2% PEBRD 4% PEBD

Vaselina e cargas combinundas (%)

Figura IV.8: Percentual de coque, a partir do cragueamentbtcatala vaselina e das
cargas combinadas de PEBD e PEAD, frente a vaseltagalisadores de FCC de alta
(AA) e baixa (BA) atividade (RIBEIRO e colaborader006).

Com o objetivo de analisar as propriedades doisatilr, baseado nas diferencas de
rendimento e composi¢cdo do produto do craqueam@&hAdPAIO e colaboradores
(2004) apresentaram estudos sobre a degradac&sidaas plasticos, tais como o PP,
PEAD e PEBD, usando diversos catalisadores zemditicsendo dois deles um
catalisador gasto de FCC e um catalisador ADZ&saasido em laboratério. O processo
de craqueamento foi conduzido em um equipamentoDTG- (SAMPAIO e
colaboradores, 2004), com taxa de aquecimento dE/MQin e temperatura variando na
faixa de 30° a 80 °C. Os resultados apresentadasraream um perfil dos produtos
similar aos do trabalho de Ribeiro (2004), ondatalsador mais reativo, neste caso o
ADZ3, apresentou uma preferéncia de produtos nea faio diesel, enquanto o
catalisador de FCC, com atividade média foi mdistise para a producédo de gasolina
e GLP. O percentual do rendimento dos produtosfaidiscutido, pois os autores
entenderam que o processo de craqueamento usadoax@erimento ndo representa as
condicbes operacionais de um FCC, contudo, sudsanfi importante para uma
analise qualitativa sobre o comportamento do PEieersas condi¢cdes operacionais
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A fim de discriminar a contribuicdo especifica daqueamento de cada polimero no
processo de FCC, o grupo de pesquisadores do Sedkeandes estudou a dissolucao
do PP, PE, PS em solventes inertes como o benzendokieno. Foi observada a
conversdo da mistura de polimeros de base estiréfigsolvidos em benzeno e
introduzidos num reator chamado de simuladorisier (DE LASA, 1992)a 550°C
operando com amostras de catalisador de FCC immusi@a sua forma fresca e
equilibrada usando tempos de reacao de 3 a 12agdwecatalisador/carga igual a 5,3.
Os principais produtos formados foram benzenogetay etilbenzeno, estireno e coque,
onde seus rendimentos podem ser verificados ndatdWe2 (DE LA PUENTE e
colaboradores, 1997 e 1998).

Tabela IV.2: Rendimentos dos produtos da reagao de cragueanh@®8 com
catalisador fresco e equilibrado (DE LA PUENTE &boradores, 1998).

Poliestireno (6,5 “op em benzeno)

Temperatura, 550 °C; tempo de reagdo, 9s

Catalisador Catalisador ..
Produto Térmico

Fresco Equilibrado Coque (wt%)
metano 0.4 - - Catalisador Catalisador
etileno 0,31 - - Fresco Equilibrado
etano 0,78 - 0,12 35 33,49 18,13
propileno 1,66 - - 0s 58,85 33,8
propano 2,01 1,76 0,16
isobutano 0,51 - 0,06
isobutano+ 1-buteno 0,3
henzeno 34,09 9,85 4,54
tolueno 35,36 13,1 2,9
etilbenzeno 6,42 36,41 7.84
xilenos 1,24
estireno 14,9 38,88 75,59
Cs aronaticos 0,47 - 3,2
C10+ aromaticos 1,55 - 5,52

Catalisadores acidos também foram testados por D@uente (1997, 1998) para a
conversdao do PE e PS, residuos plasticos, diseshédn benzeno, com tempo de
reacao de 3 a 12s, temperatura de 550°C e relatdlosador/carga igual a 5,3. Dentre
os catalisadores estudados o de FCC (E-CAT) apomesen melhor distribuicdo de

produtos em termos da composi¢ao de gasolinaatibel.
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Tabela IV.3: Converséao do PS (6,5% peso em benzeno) craquehdodiversos
catalisadores a 550 °C e tempo de reacao de 95ADBJENTE e colaboradores,

1998).

Catalisador Térmico E-CAT ZSM-5 S-ZR
C1 0 0 0,07 0,16
C2 0,12 0 0,52 0,42
C3 0,16 1,76 0,34 0,54
Ca 0,06 0 0,07 0,17
Cs 0 0 0 0
Cs 0 0 0 0
Benzeno 4,54 9,85 12,32 10,16
Tolueno 2,9 13,1 3,98 5,86
Etilbenzeno 7,84 36,41 4,88 8,65
Estireno 75,59 38,88 68,85 64,59
Xyleno 0 0 0,18 0
Co aromaticos 3,2 0 1,91 2,81
Cio0+aromaticos 5,52 0 10,39 10,96

Em 2002, o grupo de Sedran e Arandes analisou tabdigdo dos produtos do
craqueamento de uma mistura de polietileno (PEpbiglo em tolueno em diferentes
tipos de catalisadores comerciais mantendo os mesamnd@netros operacionais citados
anteriormente, ou seja, simulador keer (DE LASA, 1992)a 550°C e tempos de
reacdo de 3 a 12s. O resultado encontrado mostralores rendimentos de
hidrocarbonetos na faixa da gasolina. Para o tedepoontato de 3s e catalisador de
FCC (E-Cat) foi observado um rendimento em torn8@h de gasolina, 12% de gases
e 8 %p de coque para o cragueamento do PE purte Nesxesso de cragueamento
obteve-se gasolina com alto conteddo de aromatiggases olefinicos, sendo os
produtos saturados na faixa-Cs, principalmente isoparafinas, figuras IV.9, IV.(E

LA PUENTE e colaboradores, 2002).
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Figura IV.9: Rendimentos da converséo do PE em funcéo do tdmpeacdo para o
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Figura IV.10: Composicéo das fracbes do gas3z na conversao do PE com o
catalisador de FCC (E-Cat) (DE LA PUENTE e colaboras, 2002).

Para os estudos com o PP diluido em LCO nas caslig@eracionais de FCC, Arandes
e colaboradores (1997), usaram um simuladorrisier (DE LASA, 1992), e um

catalisador comercial de FCC na sua forma fresegudibrada, com temperatura de
reacao variando de 450° a 550°C, relacéo catalisadga igual a 6 e tempo de reacéo
de 3s. Como pode ser observado que na figura Nolaumento da temperatura
aumenta a conversao, e consequentemente o rendideibque que fica em torno de
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50 %p, os demais produtos ficam na faixa, 30% gas@® %p produtos na faixa
gasolina.
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Figura IV.11: Conversao e rendimentos vs temperatura no cragregaroatalitico do
PP (5% peso em LCO) para o catalisador fresco idlegdo (ARANDES e
colaboradores, 1997).

O craqueamento do PS e do PP gerou um rendimeontaelcoque, no entanto esse
valor ndo afetaria o balanco global do processts poporcentagem da mistura de
plasticos do RSU que seria adicionada ao FCC goalege passar de 1 %p evitando
assim um aumento na viscosidade da solucéo.

Os estudos foram realizados com solu¢des em tarieaa 25% p/p de polimero, o
que pode trazer diferencas devido a concentracBmgro/carga, além de diferencas
nas condigbes operacionais utilizadas, tais comgpdede reacao, tipo de reator e
catalisador, que devem ser analisadas para nadsomxtrapolacdo dos resultados
encontrados para uso nas unidades de FCC.

Para realizar estudos preliminares sobre a viaoiédeconémica do processo de reciclo
de plasticos em unidades de FCC, foi gerada umaiamgdra representar 0s
rendimentos dos produtos do craqueamento catalificoesiduo plastico. Contudo,
esses valores ndo podem ser usados para uma andlssepurada, pois a quantidade
dos produtos varia bastante com as condi¢cdes opesss do processo, tais como,
tempo e temperatura de reacao, relacao catalisadga/ tipo de reator e catalisador.
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Tabela IV.4: Resumo do rendimento dos produtos do craqueardestplasticos no

processo de FCC.

Converséao de PEBD (2% peso em tolueno)

Reator Simulador daser
Temperatura de Reacéo 500°C
Tempo de Reacao 3s
Catalisador/Carga 3
Catalisador Comerc_@al de FCC
equilbrado

Produtos do

L Conversao %
Cragueamento Catalitico 0

C1-C2 (GC) 0,2
C3 2,2
-C4 0,7
olefinas C4 4,8
GLP ou petrog.s 7,8
C5-C12 aromaticos 31,2
C5-C12 outros 46,8
GASOLINA 78
COQUE 7
Cl2+ 7
TOTAL 100,0

Referéncia: Elaboragéo propria a partir de dadd3ealia Puente e colaboradores, 2002.
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CAPITULO V — ESTUDO DE MERCADO

V.1 - Mercado de Produtos Plasticos

O plastico vem ganhando mercado em diversos settmesconomia e tornando
indispensavel sua reciclagem. De acordo com De é&5¢R@02), o crescimento no
consumo dos plasticos estd intimamente relacioaadsuas vantagens em relacdo aos
demais materiais, tais como:

- Flexibilidade;

- Alta resisténcia quimica;

- Resisténcia a baixas temperaturas;

- Transparéncia;

- Impermeabilidade;

- Leveza.

Como mostra a figura V., no Brasil, o consumo dasinas de poliolefinas é
preponderante aos demais (PE e PP com mais de ®@3érdado).

PS EVA
7% 1%

PET

POLIETILENOS
39%

PP
25%

Fonte / Fuente / Source: ABIQUIM

Figura V.l: Consumo aparente de resinas termoplasticas nd BxB&$PLAST, 2010).
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As resinas plasticas tendem a substituir madeiaoce até mesmo 0 agco em algumas
aplicacdes. Como pode ser observado nas figuras W2 V.4, existem diversas
aplicacdes dos plasticos na vida cotidiana. O REP® possuem diversas aplicacoes,
mas a que mais se destaca é o seu uso em embatagartonstrucao civil, ja o PS é
largamente usado por sua capacidade de isolameter
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r— TR RRlCUKOS, DOISOS, embalagem
de alimentos, revestimento de latas,

—PE Alfo Peso Molecular de Alta Densidade Pegas Técricas: Tbos de gas e de Ggua
(PEAPMAD) L Fletinico: fibra optica.
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paia compodos gquimicos, frascos, oihas, tampas, copsuias.
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[PEAD} recipientes de combustivel
Canstrugdo Civil ubulagdes, chapas.

—————— Ouhis: coneias, bandsios, matenial de pesca, fopecark, sacos.

> tletibnicos: solante de fios, pequencs pegas.

[—— Emboiagens: sacos garafos, farmipas, bolsas, tetrapak.

— PE Baixa Densidade——— . Constucan Civi: Tubuagaes, manguetias, tela de
somtyeameanto.

(PEBD)

5 Agicultura: Pelicuia de revestimento, fubos de

iMoo,
Embaingans: Peliculos de revedimenta de frutos e vageaiais,
300005, embaiagens de alimentos.

—PE Linear de Baixa Densidade Indiisti: Cosxinusdo da paliarmica, sacaia Industrial,

[PEBDL] Cufros revestimento de papel cantao, mantas
celddsicas, papel fotogrdiico

Figura V.2: Polietileno - Aplicagdes do polietileno e seus\aetos
(ABIPLAST.ORG.BR, 2011).
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, Embalagans: Pelicuias de embalogens
de alimentos, rofia, embolagens
indusfriais, sacolas.

— Medicina: Seingas, maternl hospitalar

— PP Homopolimero ——— eserizavel

= Cutros: papel fotogidfico, papel cartdo,
pasta de celuose.
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para-choques e para-lamas;
paingis de instrumentos.
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eletronicos.

L5 Comstrugdo civil: tubos e acessdios,
choapas, ressvaionos, cisternas.

—— Qutras: pathas, latas, assentos.

Figura V.3: Polipropileno - Aplica¢gdes do polipropileno e seerivados
(ABIPLAST.ORG.BR, 2011).
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Figura V.4: Poliestireno - Aplicagcdes do poliestireno e sexrsvddos
(ABIPLAST.ORG.BR, 2011).
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No Brasil, a producao e o consumo de artefatogigpdéstém mostrado uma tendéncia
de aumento nos ultimos anos. Conforme dados dalA&8F (2010) dentre o periodo
de 2000 a 2010 obteve-se um crescimento de 64%msumo de plasticos como pode
ser observado na figura V.5, seguindo esse crestinespera-se um consumo em torno
de 7 milhdes de toneladas para o ano de 2012.

7.000 =
6.226

6.000 -
L
oo 4.947 .
3.983 3.990 29 g O
e | > 3892 3. 3.840
3.000
2.000
1.000
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2008 2009

2007 2010

Fonie/ Fuente | Source: Consumo Apsrente de Resinas - ABIOUIM [ Sistema ALICE MDIC

Figura V.5: Consumo de transformados plasticos no Brasil eintomeladas
(ABIPLAST, 2010).

Por conta dessa crescente demanda por produttiegdas producao de transformados
plasticos atingiu valor em torno de 6,15 milh6esaleladas em 2010 e espera-se que
este crescimento seja mantido até 2012, chegartld milh6es de toneladas no ano
(PLASTINFORMA SEMANAL, 2011).

O consumo per capita de plasticos em 2010 che@@/64 kg por habitante. Este valor
varia por regido e esta longe do consumo per cdpitpaises desenvolvidos como o0s
Estados Unidos, que passa de 150,00 kg por habifaBiPLAST, 2010).

O setor de plasticos apresentou um investimental gier 6,36 bilhdes até o més de
outubro deste ano com um faturamento de R$ 47,8@ds na industria de
transformacdo de plasticos, representando um aontEn6% em relagcdo ao ano de
2010 (PLASTINFORMA SEMANAL, 2011).
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V.2 - Geracao de Residuo Plastico

A geracdo de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) noilBres registrando um alto
crescimento nos ultimos anos, segundo dados pdblcpela Associagdo Brasileira de
Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especi&@RERPE, 2010). Em 2010, o
Brasil teve uma taxa de crescimento de 6,8% engdela 2009, superando a taxa de
crescimento populacional urbano que foi de cercal%eno periodo, gerando 60
milhdes de toneladas de residuos solidos em 2@Qidprene demonstram os dados
apresentados na figura V.6.

Geragao de RSU

60.868.080
57.011.136
6,8%
2009 2010
Geracao de RSU
(t'ano)

Fontes: Pesquisas ABRELPE 2009 e 2010 e IBGE (contagem da populagdo 2009 e Censo 2010)

Figura V.6: Geracédo de RSU em t/ano no Brasil (ABRELPE, 2010).

A figura V.7 mostra que houve um aumento de 7,7%oateta de RSU entre os anos de
2009 e 2010. Segundo os dados apresentados ABRE2PE)) todas as regides
brasileiras apresentaram um aumento na quantidaB&d coletados nessa época.
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Fontes: Pesquizas ABRELPE 2009 e 2010 e IBGE (contagem da populacdo 2009 e Censo 2010)

Figura V.7: Coleta de RSU em t/ano no Brasil (ABRELPE, 2010).

Os valores de RSU gerados e coletados variam addacom a regido e sua economia.
A regido sudeste gera a maior quantidade de RStdxiapadamente 53% do total
brasileiro, assim como é a regido com o maior endi coleta desse material, tanto no
total comoper capita Os dados sobre a geracao e coleta de RSU da mgiaste estédo
apresentados na figura V.8.

Quantidade de RSU Gerada na Regiao Sudeste

2009 2010 )
Regido ) ;l
Sudeste RSU Gerado (t/dia)/ Populacéo Urbana RSU Gerado Indice
indice (Kg/hab/dia) {hab) (t/dia) (Kg/habitante/dia)
TOTAL 89.460 /1,204 74.661.877 96.134 1,288
Coleta de RSU na Regiao Sudeste
2009 2010 \
Regido
Sudeste RSU Coletado (t/dia)/ Populagéo Urbana RSU Coletado indice |
indice (Kg/hab/dia) (hab) (tidia) (Kg/habitante/dia) '
TOTAL 85.282 /1,147 74.661.877 92167 1,234

Fontes: Pesquisa ABRELPE 2009 e 2010 e IBGE (contagem da populagdo 2009 e Censo 2010)

Figura V.8: Geracéo e coleta de RSU na regido Sudeste (ABRE2(AD).
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Assim como a taxa de consumo das resinas plasécasntribuicdo dos residuos
plasticos no montante de RSU varia conforme o Jagala vez que estd intimamente
ligada ao poder aquisitivo da populacdo e ao gmudesenvolvimento local. No
municipio do Rio de Janeiro, a porcentagem deiptasb lixo coletado esta em torno
de 20% (andlise gravimétrica, média anual, ano B866) (DE ASSUMPCAO, 2010;
MONTEIRO, 2010)

De acordo com o relatorio do Instituto de Pesglisandmica Aplicada (IPEA, 2010),
a reciclagem de residuos sélidos urbanos traz Babeseficios ambientais como
também econdmicos. Segundo o estudo inicial apiad®@nos beneficios potenciais da
reciclagem para a sociedade brasileira, caso todeoesiduo reciclavel que €
encaminhado para aterros e lixdes nas cidadeddmasifosse reciclado, sédo estimados
em R$ 8 bilhdes anuais. Estima-se que deste mentanta de R$ 6 bilhdes seriam
economizados apenas pela reciclagem de materé&tiqols, como pode ser observado
na tabela V.1. Esses beneficios foram definidosoca@amdiferenca entre os custos
econdmicos e ambientais da producéo primaria @ osaiclagem.

Tabela V.1: Resumo da estimativa dos beneficios econdmicasbeeatais gerados
pela reciclagem (IPEA, 2010).

Estimativa dos beneficios potenciais gerados pela reciclagem

Basmaal wcies, i bl Pl ricRagem Ouanticlads de mateisl feedaste fas R5LA Barmfios poaenoial ol

el mil 1) 16 mk

b B 104 B2

Total B34 653

Conforme ja citado anteriormente, a fabricacaoldstipos a partir da reciclagem gera
uma economia energética se comparado com suadefoi@ partir de material virgem,
considerando todo o processo desde a exploracématiia-prima até a formacdo do
produto final. Um dos obstaculos é a grande vadedte tipos de plasticos disponiveis
no mercado (AMBIENTE BRASIL, 2011). A saida serizaeta seletiva por tipo de

plastico, sendo isso um dos grandes gargalos gessesso de reciclagem.
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CAPITULO VI — ANALISE SIMPLIFICADA DE VIABILIDADE E  CONOMICA

Um estudo simplificado sobre a viabilidade econ@mim processo de reciclagem
guimica de residuos plasticos em FCC sera aprekettando como base os resultados
apresentados nos capitulos anteriores.

Para garantir a sustentacdo economica da reciclatgy@-se levar em consideracéo:

- Custo da separacéao, coleta, transporte, armazgnara preparacao do residuo antes
do processamento;

- Quantidade de material disponivel e condi¢codsjmeza;

- Proximidade da fonte geradora ao local onde @nadisera reciclado;
- Custo do processamento do produto;

- Caracteristicas e aplica¢des do produto reseltant

- Demanda do mercado para o material recicladoAgHLVIDA.ORG.BR, 2001;
ZANIN e colaboradores, 2005).

As etapas envolvidas na cadeia produtiva da regolapodem ser explicadas a partir
do descarte, ou seja, ap0s a fabricagcdo ou o cansiemum produto existe algum
residuo gerado e esse residuo pode ser reincogoooadaso de um processo industrial
(ZANIN e colaboradores, 2005). A figura VI.1 ilustralgumas etapas e atores
envolvidos na cadeia produtiva da reciclagem di&lwes solidos urbanos, no caso 0s
plasticos.

Devido a complexidade desta cadeia de reciclagamual diversas pequenas empresas
e cooperativas sdo responsaveis pela coleta eagétordo residuo, decidiu-se por

realizar a analise econébmica da compra do residuneficiado. Ou seja, as etapas de
coleta, limpeza, e beneficiamento seriam todaszeslds por estas cooperativas e
empresas, evitando uma concorréncia com estasapa ele reprocessamento seria
realizada no FCC, onde o residuo plastico serieiadido numa eventual capacidade

ociosa da planta.
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Etapas e atores envolvidos

Beneficiamento

Coleta Prensagem
Triagem Moagem
Descarte Lavagem
Secagem

Reprocessamento| | Transformagao

- -—»

Populacio Cooperativas

Comércio Industrias Indistrias

recicladoras transformadoras
- e . o+ =
Sucateiros

Indiistria

Inddstrias
recuperadoras

Agregacgao de valor ao produto

Figura VI.1: Etapas e atores envolvidos na cadeia produtivadgielagem de RSU
plasticos (ZANIN e colaboradores, 2005).

VI.1 - Premissas da Analise EconOmica

Foram definidas algumas premissas para elaborag8ta danalise de viabilidade
econOmica simplificada, as quais sao listadas abaix

- O residuo plastico beneficiado sera compradcedegnas empresas e cooperativas.

- Prevé-se que este residuo serd processado erdeside FCC existentes, onde o
mesmo ocupara capacidade ociosa da planta.

- Unico equipamento a ser considerado no custo serdanque encamisado com
misturador para a mistura e dissolugcédo continueesiioluo plastico. No entanto, serdo
considerados custos de 5% sobre estes para linhagedigacbes e 2% para
instrumentacao;

- Foi considerado que o custo de aquisicdo do uespiastico beneficiado € de R$
500,00 por cada tonelada, com base nos precos Ilmts1 nas paginas
http://www.valimplast.com.be http://www.cempre.org.br
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- Valores do GLP, GNV, gasolina, diesel e etanoario tirados da pagina da ANP,
http://www.anp.gov.br/preco

- O solvente para a diluicdo do residuo plasticé segasoleo de vacuo (VGO), que é
citado por varios trabalhos como possivel dilueni& carga do processo de FCC. O
custo do solvente nédo foi considerado por esteljepcer ao processo.

- A mao-de-obra ndo sera considerada e nem aspeetasfraestrutura, tais como
disponibilidade de vapor para a camisa e traceamdat linhas, logistica para
funcionarios, manutencado, aluguel do terreno ouosutipos de encargos, pois ja
existem nas unidades citadas.

- Serd considerada uma mistura de apenas 1%p/padticp em relacdo a carga do
FCC. Desde que esta proporgcédo seja menor que 5%ngdpespera-se problemas de
aumento de viscosidade da mistura que sera a dangaidade de FCC.

VI.2 - Estimativa do Consumo de Plastico e Gerac¢ate Residuos Plasticos.

Projecbes em relacdo a demanda do consumo decplé&stam feitas para verificar a

disponibilidade do material que sera recicladondeacomo base a figura VI.2. Como

pode ser observado, o empreendimento sendo realzac 2015, espera-se, para o
Brasil, um aumento de 20% do consumo num cenanusta e 7% num pessimista. A

geracao de residuo plastico deve acompanhar egtarpéo.

Projecéo para o Consumo de Residuos Plasticos
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Referéncia: Elaboracéo propria a partir de dadosSBIRLAST, 2010.

Figura VI.2: Gréfico da projecdo do consumo e residuos pl&sét®o2030.
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Segundo o Relatério do IPEA sobre a situacdo atoslresiduos plasticos, ha grande
possibilidade de expansdo da reciclagem com retdimanceiro e ambiental.
Atualmente, por mais que a coleta seja alta, d=aade 90% destes residuos, o mercado
de reciclagem destes residuos ainda possui um gwaltenuito grande de expandir.
Além disso, se ocorrer um aumento do consumo em @0%% (previsdo otimista e
pessimista), a expansao deste mercado € impreggineindo em vista 0 cumprimento
inclusive da Politica Nacional dos Residuos Séliddsanos, como jA comentado no

capitulo 2.

Tabela VI.1: Dados do Relatorio do IPEA sobre a situacdo dagiptés de fontes de

2008 e 200%™,

Plasticos (mil toneladas)

% do consumo aparente

Consumo aparente 5921 100
Coletado 5263 89
Reciclados 962 16

Referéncia: Elaboragéo propria a partir de dada®ldbdrio do IPEA, 2010.

A mistura polimérica sera o correspondente a 719R 80 plastico com a composicao
de PE (39%), PS (7%) e PP (25%).

Tabela VI.2: Célculo da densidade média em kd/du residuo plastico para

reciclagem.
. PE (39%)
Densidade PP PS
kg/m3 (25%) (7%) PEBD PEAD PELBD
(11%) (17%) (12%)
Polimero 900 1050 925 955 915
Mistura - RSU 934

Referéncia: Elaboracéo propria.
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Tabela VI.3: Quantidade de residuo plastico disponivel paialegem no processo no
FCC, com base nos valores de 2010.

Quantidade de Residuo
RSU Coletado na Regiao Sudeste 3840 t/h
Quantidade de Plastico dentro RSU Colethdo 768 t/h
Referéncia: Elaboracéo propria a partir de dadesSBIRLAST, 2010.

VI.3 - Capacidade Instalada e Balanco de Massa Sirijicado

Como ja foi mencionado acima, o mercado de receclagsta em plena expansao e nao
se deseja de maneira alguma competir com o proaksseciclagem mecanica, mas
apenas absorver a parcela de plasticos que nasénsidos por esta técnica.

Tomando como base uma refinaria pequena com cauiecite processar 3000/the a
relacdo polimero/carga total igual a 1% p/p em V@Q@apacidade instalada sera de
cerca de 27 ton/d. A figura VI.3 e tabela Y aprémenum balanco de massa
simplificado do sistema em questao.

Polimero

: Cé .
.:7
VGO

Tangque

FCC

Referéncia: Elaboracéao propria.

Figura VI.3: Diagrama de blocos simplificado apresentando agmi@s na
alimentacéo do FCC.
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Tabela VI.4: Balanco de massa simplificado do sistema.

Corrente A B C
Percentagem em C, %p/p 99 1 100
r, kg/ms3 900 1.000 901
Q estimada, m3/d 3.000 27 3.027
w, kg/h 112.500 1.136 113.636

VI.4 - Investimento Inicial

Como mencionado nas premissas iniciais, 0s seguint@stimentos iniciais seriam
necessarios para o processamento do polimerodmtes introduzido no FCC:

- Silo para armazenamento do residuo plastico sotaeque: R$ 1,2 milhdes

- Tanque encamisado de 2 m3 com agitador: R$ 1t®es

- Tubulacéo e instrumentacao (10%): R$ 0,30 milhdes

O investimento inicial total seria entao de 3,2h@ds de reais.

V1.5 - Custos Operacionais

O custo de matéria-prima foi calculado levandoraecenta o preco do plastico que é o
maior contribuinte para 0 mesmo. Os custos comidnacios e infra-estrutura ndo
foram considerados, pois considerou-se a implaotdgdempreendimento dentro de
uma refinaria existente, permitindo que a plantar®24 horas por dia sem parada da
mesma. Portanto, o custo operacional sera de H)@aside reais anuais.

V1.6 - Faturamento e Lucro Bruto

Para o célculo do faturamento bruto, considerourserfil de rendimento definido no
capitulo 4. O mesmo forneceria um retorno de cdec®$ 2.600,00 por cada tonelada
de residuo plastico processada. No entanto, semugexvador, sera considerado que

45



apenas se tenha um retorno de R$ 2.000,00 porattmgirocessada. Com isto, o
faturamento chega a ser cerca de 20 milhdes de araais, como pode ser observado
pelo fluxo de caixa simplificado abaixo.

V1.7 - Retorno Financeiro do Empreendimento

Foi realizado um fluxo de caixa simplificado queagresentado na tabela VI.5. O
retorno financeiro do empreendimento é de cerc@a0dmilhdes de reais usando uma
taxa de retorno de 20%. Ou seja, 0 empreendimeartte petornar acima desta taxa de
20% a quantia citada em 10 anos.

Tabela VI.5: Fluxo de Caixa considerando os valores em mildéa®ais por ano.

2014 2015 a 2030
Investimento inicial -3,3 0
Faturamento 0 20
Custos 0 3
Lucro -3,3 17

Referéncia: Elaboracéo propria a partir de dadosSBIRLAST, 2010.

Tabela VI1.6: Retorno financeiro pelo valor presente liquido¥iranos de
empreendimento.

Taxa de retorno, %a.a. VPL (R$ MILHOES)
10% 107
20% 70
30% 50

Referéncia: Elaboracéo propria a partir de dadesSBIRLAST, 2010.
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CAPITULO VII — CONCLUSAO

De um modo geral, existe uma tendéncia de aumentmasumo de plasticos e, com
isto, aumento da geracao de residuos provenieagtesdimateriais. Apesar de seu alto
potencial energético e sua capacidade de voltatraquimicos basicos, somente cerca
de 15% do material plastico é reciclado, mas paeajPolitica Nacional de Residuos
Solidos seja cumprida é imprescindivel o aumentstedépo de destinacdo. Neste
contexto, existe uma perspectiva de aumento muéndg do mercado de reciclaveis,
fazendo com que nao exista competicdo da reciclagémica com a mecanica.

Atualmente, existem 14 unidades FCCs da Petrolwaganque de refino, com uma
capacidade de cerca de 92.000 m3/d de carga (gaséleesiduo). A quantidade de
residuo plastico gerada € pequena perto da capacida processamento destas
unidades. Assim, esta tecnologia tem grande pa@eat@ mesmo porque ndo conta com
altos custos de investimento.

Apesar de diferentes reatores e condicbes operasjoa literatura aponta para altas
conversoes a gasolina e a GLP pelo processamest@siduos plasticos em FCC. Este
resultado era esperado devido a natureza parafidiestes materiais e as
particularidades da reacao de craqueamento czdaliti

Foi observado que tanto o tipo do polimero como caadigcbes operacionais
influenciam nos produtos e em seus rendimentos moepso de craqueamento
catalitico. Apesar do alto rendimento em coque mmado por varios autores, foi
observado que ao craquear uma mistura do polinissolddo em um solvente com
caracteristicas similares ao da carga de um FG€ndimento geral do craqueamento
nao varia muito em relacdo ao da carga padrdo awegso, pra misturas com baixa
porcentagem de plastico.

Uma oportunidade para um trabalho futuro foi vistano base para um estudo mais
aprofundado sobre a dissolugdo de polimeros. N&amfeencontrados estudos que
apresentassem resultados especificos sobre addildig plastico em solventes tipicos
para o processo de FCC, e de como essa pode afetaendimento final do
cragueamento do plastico.

Foi realizada uma avaliacdo simplificada do retdiinanceiro da instalacdo de uma
unidade para processamento deste residuo dentrmaeefinaria ao lado de um FCC
de pequeno porte. Este mostrou ter grande retaripi@ © investimento, pois, mesmo
sendo considerada uma taxa de retorno de 20 %&-8e-ia uma remuneragdo de R$
70 milhdes em 10 anos sobre esta taxa.
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