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“At the end of life, we will not be judged by how many diplomas we have received, how much
money we have made, how many great things we have done. We will be judged by "I was
hungry, and you gave me something to eat, | was naked, and you clothed me. | was homeless,
and you took me in.”” — Madre Teresa
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Com o baixo percentual de reciclagem atual e o aumento exponencial da producdo de
plasticos, hd um consequente aumento na geracdo de residuos deste material. Portanto,
novas tecnologias sdo necessarias para viabilizar o tratamento dos residuos plasticos através
de alternativas ambientalmente corretas perante a ineficiente disposicdo final em aterros
sanitarios. Nesse sentido, tecnologias de reciclagem quimica tém se destacado como meios
para a transi¢do para uma Economia Circular. Uma das tecnologias de reciclagem quimica
mais importantes € a pirélise, que se baseia na degradacgdo térmica de materiais na auséncia
de oxigénio. Dependendo das condicdes do processo, a pirolise produz uma mistura liquida
como principal produto. Este liquido produzido pode ser refinado em produtos quimicos ou
combustiveis. Com isso, neste trabalho prop6s-se realizar uma prospeccdo tecnoldgica da
producdo de combustiveis a partir da pirolise de residuos plasticos por meio de um
Roadmap Tecnoldgico. A metodologia consiste em analises de curto, médio e longo prazo
do setor através do levantamento de informacGes em artigos cientificos, patentes e arquivos
da midia especializada. Assim, o Roadmap Tecnoldgico foi construido de acordo com
taxonomias obtidas na etapa prospectiva. Os resultados avaliados mostram que, no estagio
atual, a pirdlise térmica é a tecnologia mais utilizada para producéo de combustiveis a partir
de residuos plasticos, mas a longo prazo os estudos sdo direcionados a pir6lise catalitica,
visando a producdo de outros produtos, como a nafta para crackers e quimicos basicos.
Gargarlos tecnoldgicos identificados em trabalhos anteriores, como etapas de pré-tratamento
e caracterizacdo de produtos, estdo, timidamente, sendo superados no curto, médio e longo
prazo com a publicacdo de artigos e depdsito de patentes com foco nestas taxonomias. No
entanto, mais pesquisas precisam ser realizadas sobre o tema, para se alcancar uma
maturidade tecnoldgica nessa area. Quanto a atuagdo do Brasil no setor de pirolise, o pais
mostra-se muito atrasado em relacdo aos paises europeus, aos chineses, americanos e
indianos, com participacdo praticamente nula no mapeamento. No entanto, a presenca de
grandes players petroquimicos brasileiros no setor sugere possiveis oportunidades e
incentivos a projetos de pirdlise de residuos plasticos no pais.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACOES

O pléstico desempenha um papel fundamental para o ser humano ha mais de 50 anos.
Embora os primeiros plasticos sintéticos, como a baquelite, tenham aparecido no inicio do
Século XX, o uso generalizado de plasticos fora das forcas armadas somente ocorreu depois
da Segunda Guerra Mundial. A partir de entdo, o rapido crescimento na producao de plasticos
mostrou-se extraordinario, ultrapassando a maioria dos materiais feitos pelo homem. Nesse
cenario, 0 maior mercado de plasticos é o de embalagens, uma aplicacdo cujo crescimento foi
acelerado por uma mudanca global de consumo dos reutilizaveis pelos descartaveis de uso
unico. Como resultado, a participacdo dos plasticos nos residuos sélidos urbanos aumentou
consideravelmente nas ultimas décadas, ao mesmo tempo que a geracdo global de residuos
solidos também cresceu significativamente (GEYER et al., 2017).

A maioria dos monémeros usados para fazer plasticos, como etileno e propileno, sdo
derivados de hidrocarbonetos fdsseis. Praticamente nenhum destes materiais, comumente
usados, séo biodegradaveis. Como consequéncia, eles se acumulam - em vez de se decompor -
em aterros ou no meio ambiente. Nesse sentido, residuos poliméricos sdo encontrados em
todas as principais bacias oceanicas e sdo tdo onipresentes no ambiente que seu acumulo foi
sugerido como um indicador geoldgico da Era Antropoceno (GEYER et al., 2017)

Diante disso, a fim de reduzir o descarte de plastico em aterros, a reciclagem é
considerada como uma alternativa para o tratamento deste tipo de residuo. No entanto, 0s
niveis de reciclagem encontram-se muito abaixo do esperado na maioria dos paises. Esta
solucdo tem se mostrado dificil e custosa devido as restricdes de contaminacao e separacdo do
material antes do seu processamento. Além disso, com requisitos rigorosos para obtencdo de
produtos de elevado valor agregado, a reciclagem de plastico mostra-se bastante desafiadora
na atualidade (SHARUDDIN et al., 2016).

No caso brasileiro, os indices de reciclagem permanecem em niveis inferiores a 4% na
média nacional, mesmo com uma década de vigéncia da Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS). Apesar das agdes e campanhas para incentivar o setor e viabilizar o
reaproveitamento dos materiais, a estagnacdo dos indices de reciclagem confirma a
fragilidade das redes existentes, a falta de um sistema de logistica reversa robusto e a

inexisténcia de um mercado estruturado para absorver os residuos, ja que somente aqueles



cuja obrigatoriedade antecede a PNRS apresentaram resultados satisfatorios (ABRELPE,
2020).

Nesse contexto, a falta de investimentos no setor é considerada um desperdicio
econémico, uma vez que o polimero p6s-consumo tem elevado potencial quimico e energético
que poderia ser aproveitado para producdo de matérias-primas, combustiveis e energia, seja
por meio da reciclagem energética, mecanica ou quimica.

A reciclagem mecanica — mais empregada no Brasil — consiste na conversdao dos
polimeros em granulos que servem como matérias-primas para novos plasticos. De modo
geral, é realizado um tratamento do residuo para que seja fundido e incorporado a matéria-
prima virgem. Entretanto, confere uma pior qualidade a mistura, tendo sua utilizacdo limitada
(ASSUMPCAO et al., 2018).

Ja a reciclagem quimica reprocessa plasticos por meio de degradacdo térmica e/ou
catalitica, transformando-os em petroquimicos bésicos e fracGes de combustiveis, que tém
variadas aplica¢cdes. Uma alternativa é a reciclagem energética, que recupera alto contetido de
energia pela queima dos residuos. Com isso, ha um aproveitamento do calor gerado na
producdo de vapor e na geracdo de energia elétrica (ASSUMPCAO et al., 2018).

A pir6lise é um tipo de reciclagem quimica que consiste na degradacao dos polimeros
de cadeia longa em moléculas menores e menos complexas por meio de calor e pressao, na
auséncia de oxigénio. Os trés principais produtos resultantes sdo 6leo, gas e carvao, que
podem ser valiosos para industrias, especialmente refinarias. Esta tecnologia estd sendo
estudada por muitos pesquisadores por ser um processo capaz de produzir alta quantidade de
6leo liquido a temperaturas moderadas, em torno 500 °C. Além disso, a pirdlise também é
bastante flexivel, pois os parametros de processo podem ser manipulados para otimizar o
rendimento do produto com base nas preferéncias do empreendimento. O Oleo liquido
produzido pode ser usado em mdltiplas aplicacdes como fornos, caldeiras, turbinas e motores
a diesel (SHARUDDIN et al., 2016).

Cabe destacar que este método apresenta maiores vantagens sobre os demais sistemas
de tratamento de residuos sélidos, uma vez que ndo causa contaminacdo da agua e é
considerado uma tecnologia verde - dado que os gases produzidos s@o reaproveitados no
sistema como fonte de calor (ASSUMPCAO et al., 2018). Ademais, ndo demanda um
processo intensivo de classificagdo como em outros tipos de reciclagem, sendo, portanto,
menos trabalhoso (SHARUDDIN et al., 2016).



Destarte, a pirélise € um dos métodos que contribuem para a reducdo do descarte de
recursos ndo degradaveis e tem representado uma das maiores mudancas no cenério de
reciclagem (ASSUMPCAO et al., 2018). Mais especificamente, tendo em vista a definicéo de
economia circular como sendo um modelo de producgéo e consumo, que envolve compartilhar,
reutilizar, reparar, reformar e reciclar materiais e produtos existentes pelo maior tempo
possivel, estendendo o ciclo de vida e reduzindo a um minimo a geragdo de residuos
(PARLAMENTO EUROPEU, 2015), tecnologias de pirélise podem desempenhar um papel
essencial na transicdo para a Economia Circular de materiais plasticos (QURESHI et al.,
2020).

Diante deste contexto de acelerado desenvolvimento tecnoldgico, uma boa gestdo do
conhecimento antecipa as novas tecnologias possiveis ou as necessidades emergentes. Assim,
para compreender o estado atual das tecnologias envolvidas neste setor, identificar as areas
que mais precisam de pesquisa e quais sdo mais exploradas, faz-se interessante um estudo de
Prospeccdo Tecnoldgica (CARDOSO, 2017). Neste trabalho, foram analisados diversas
publicaces, artigos cientificos, patentes depositadas e concedidas, em um horizonte temporal
definido. A prospeccdo foi realizada por meio de um Roadmap Tecnoldgico, onde €

apresentado o estado da arte do setor de pir6lise de residuos plasticos no mundo.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo a identificacdo das principais tendéncias tecnoldgicas
no setor de reciclagem quimica, com enfoque na pirdlise. Tais tendéncias estéo relacionadas
as composicdes de misturas de residuos plasticos, as tecnologias envolvidas e as variedades
de produtos que podem ser gerados, principalmente os combustiveis. Com base nesta
proposta, 0s seguintes objetivos especificos devem ser alcancados ao longo deste estudo:

1. levantamento de artigos cientificos, patentes concedidas e patentes depositadas
sobre a producdo de combustiveis a partir da pirolise de residuos plasticos nas
bases de dados correspondentes, €;

2. identificagdo das principais tecnologias para a produgdo de combustiveis a partir

de plastico p6s-consumo;

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO



A presente monografia estd estruturada em sete capitulos. Neste primeiro, é feita a
introdugdo do tema e sdo explicitados os objetivos. No Capitulo 2, sdo abordados o0s conceitos
de prospeccéo tecnologica, incluindo o Roadmap Tecnoldgico. A metodologia adotada para a
elaboracdo deste trabalho foi detalhada no Capitulo 3. A pré-prospeccdo sobre o tema,
envolvendo desde a contextualizacdo de residuos solidos urbanos até os aspectos tecnoldgicos
de reciclagem quimica de residuos plasticos, pode ser encontrada no Capitulo 4. No Capitulo
5, sdo apresentados e discutidos os resultados da pesquisa prospectiva. O Roadmap
Tecnologico, construido a partir das analises feitas no capitulo anterior, e as tendéncias
obtidas sdo apresentados no Capitulo 6. As consideracGes finais, conclusdes e perspectivas de
trabalhos futuros figuram no Capitulo 7.



2 PROSPECCAO TECNOLOGICA

2.1 CONCEITOS DE PROSPECCAO E ROADMAP TECNOLOGICO

De acordo com Kupfer e Tigre (2004), prospeccao tecnoldgica define-se como uma
maneira sistematica de mapear desenvolvimentos técnico-cientificos capazes de influenciar
significativamente a inddstria, a economia e a sociedade em geral. Os estudos prospectivos,
por meio de métodos qualitativos e quantitativos, fornecem as principais tendéncias
tecnoldgicas e facilitam a construcdo de solucbes viaveis para um objetivo futuro pretendido.
Dessa forma, busca-se agregar valor as informacfes do presente, transformando-as em
conhecimento Util as organizaces na elaboracdo de estratégias e identificacdo de
oportunidades (EMBRAPA, 2013).

Diante dessa perspectiva, a predicdo das mudancas tecnoldgicas torna-se um
procedimento complexo, sendo necessaria a utilizacdo de ferramentas de inteligéncia
competitiva e prospeccao tecnoldgica para direcionar a tomada de decisdo de empresas e
organizacOes, que incluem técnicas de Matriz SWOT, Brainstorming, o método Delphi e o
Roadmap Tecnoldgico (MOREIRA, 2016).

O Roadmap Tecnoldgico (Technology Roadmap — TRM), foi originalmente elaborado
pela Motorola Inc. com a finalidade de aprimorar o desenvolvimento de produtos e o suporte
tecnoldgico (DRUMMOND, 2005). Atualmente, devido as possibilidades de correlacionar
produtos, mercados e tecnologias, sua utilizacdo expandiu-se para aplicacdes na politica e na
gestdo da inovacdo, por exemplo. Nesse contexto, € uma ferramenta visual que gerencia o futuro
da tecnologia e descreve o direcionamento que uma organizacdo deve seguir para alcancar 0s
resultados e objetivos a curto, médio e longo prazo.

Na literatura sdo encontradas diversas formas de organizacdo de um TRM. A
representacdo grafica genérica é baseada em uma linha temporal no eixo horizontal e em trés
camadas no eixo vertical, caracterizando as dimensdes mercadologica, de produto e
tecnoldgica. E possivel, ainda, visualizar as relacbes existentes entre as camadas e as
restricbes de tempo, permitindo a percep¢do de lacunas no planejamento estratégico e, por
isso, essa metodologia estd sendo cada vez mais aplicada por tomadores de decisdo
(TAVARES, 2021).



2.2 TIPOS DE ROADMAPS

Os Roadmaps podem ser construidos em formatos variados, sendo a natureza visual
desta ferramenta uma de suas caracteristicas mais importantes, uma vez que contribui na
discussdo construtiva dos processos de prospeccdo tecnoldgica. Garcia e Bray (2007)
identificaram trés tipos: o Roadmap de tecnologia emergente, que avalia 0s cenarios atuais e
futuros, sob a perspectiva da competitividade industrial; o Roadmap de produto, voltado as
necessidades de um produto ou processo; e 0 Roadmap focado em um assunto previamente
definido, a fim de melhorar o planejamento financeiro e estratégico de uma empresa (POLI,
2019).

Outro trabalho similar foi desenvolvido por Phaal et al. (2004) com o objetivo de
identificar os tipos e formatos de TRM presentes na literatura e, assim, classificar quanto aos
diferentes escopos de formato e planejamento. Foram, portanto, definidos oito formatos para a
representacdo grafica e oito tipos de Roadmaps com objetivos diferentes. Em relacdo aos
formatos, tem-se: camadas do tipo multiplas, barras, tabela, simples, grafico, texto, figura e
fluxograma. Ja referente ao proposito, pode-se ter: planejamento de produto, de
servico/capacidade, estratégico, de longo prazo, de conhecimento, do programa, do processo,
de integracdo. A decisdo de qual formato e tipo de Roadmap Tecnoldgico que sera empregado
dependeréa da finalidade de cada projeto. (POLI, 2019).



3 METODOLOGIA

3.1 ELABORACAO DO ROADMAP

Este trabalho baseou-se na metodologia de Borschiver e Silva (2016), com a
construcdo do mapa dividindo-se em trés principais etapas. A primeira etapa, nomeada como
Pré-prospectiva, baseou-se na busca de forma aleatoria do assunto abordado a fim de se obter
uma visdo mais geral do estado da arte. Na etapa prospectiva, posterior, iniciou-se a busca
orientada de documentos conforme estratégia definida. A consolidagdo das informacdes
coletadas foi, entdo, estruturada em quatro periodos temporais descritos a seguir:

e Estagio Atual: os contetdos desta fase sdo voltados para tecnologias, acdes e parcerias
de movimentos atuais. As informacbes sdo obtidas por meio da midia, sites de
empresas, organizag¢des ndo governamentais e governamentais.

e Curto Prazo: sdo analisadas patentes concedidas. Como neste caso ja houve protecédo
da tecnologia, espera-se que ela esteja mais proxima da fase comercial.

e Meédio Prazo: sdo analisadas patentes solicitadas, que, embora demonstrem um certo
avango no desenvolvimento da tecnologia, ainda estdo com a protecdo sob analise,
indicando uma certa distancia entre as fases de desenvolvimento e comercializag&o.

e Longo Prazo: sdo analisados artigos cientificos, que, por ainda estarem em estagio
académico, demostram um grau incipiente de maturidade do desenvolvimento da

tecnologia.

Conforme mencionado, o desenvolvimento de uma tecnologia pode ser verificado pela
andlise de patentes. Sdo bons indicadores de inovacgdo, produtividade e estrutura da industria,
pois, por ter o estado da arte como um elemento critico, as patentes devem conter um relatério
descritivo apresentado de forma clara, a fim de esclarecer o desenvolvimento tecnolédgico

pleiteado.

Patentes podem ser encontradas em diversas bases de dados, podendo ser citadas
aquelas vinculadas a escritorios nacionais, como o Instituto Nacional da Propriedade
Industrial (INPI) brasileiro, o Escritério de Marcas e Patentes dos Estados Unidos (USPTO),
0 Escritorio Europeu de Patentes (Espacenet), o Escritério Japonés de Patentes (JPO), o
Escritorio Chinés de Patentes (SIPO) e a Organizagdo Mundial da Propriedade Intelectual
(PATENTSCOPE). Existem, porém, outras bases que ndo sdo ligadas diretamente a um

escritério nacional de patentes, como por exemplo o Google Patents, Lens e Derwent
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Innovation Index. Para este trabalho, foram realizadas buscas na base do USPTO e no
Derwent Innovation Index. A USPTO é uma base de dados gratuita que contém mais de 11
milhdes de patentes e pedidos de patente depositadas desde 1796 (AGENCIA USP DE
INOVACAO, 2016), além de estar vinculada a uma das maiores economias globais. A base
permite pesquisa avancada nos dados bibliograficos dos documentos e fornece 0 acesso ao
texto completo. E possivel, ainda, pesquisar pedidos de patente e patentes concedidas de
forma separada. Ja a Derwent Innovation Index é bem abrangente em relacdo a patentes
internacionais, uma vez que possui, em seu banco de dados, documentos de 50 Orgdos
emissores de patentes (THOMSON REUTERS, 2016).

Um outro mecanismo bastante utilizado para a divulgacdo de resultados de pesquisas
tecnoldgicas é a publicacdo de artigos em periodicos pela comunidade cientifica. Sendo uma
fonte confidvel de informacdo de qualidade, o artigo € um veiculo de transmissdo de
conhecimento que contribui para corroborar estudos existentes e inspira a busca por novas
descobertas (PIZZANI et al., 2008; BORSCHIVER; SILVA, 2016). Existe uma variedade de
bases de artigos, no entanto a base Scopus foi selecionada para este trabalho. Scopus é um dos
maiores bancos de dados de resumos e citacdes de literatura cientifica e possui ferramentas
inteligentes para a analise das pesquisas, possibilitando uma visdo mais abrangente sobre a
producdo cientifica do mundo (BORSCHIVER; SILVA, 2016).

Depois da coleta direcionada de documentos, foi necessaria a analise dos resultados de
forma esquematizada para posterior confec¢do do Roadmap. Esta fase do estudo, portanto, foi
sistematizada para a extracdo de informacdo til através da definicdo de taxonomias. A

metodologia de Borschiver e Silva (2016) sugere a segmentacao desta etapa em trés niveis:

e Andlise Macro: sdo destacados os contetdos mais amplos dos documentos, como anos
de publicacdo, paises de origem dos documentos e dos autores, o tipo de player do
mercado envolvido (centros de pesquisa, universidades, empresas etc.).

e Andlise Meso: as informages relevantes dos documentos séo divididas por meio de
taxonomias ou drivers, a fim de se identificar as tendéncias tecnoldgicas e
mercadoldgicas.

e Analise Micro: cada taxonomia da analise Meso é subdividida em classificacbes mais

detalhadas a partir de particularidades identificadas.



Portanto, de acordo com 0s aspectos mais importantes encontrados dos documentos

estudados na etapa prospectiva, as taxonomias utilizadas na andlise Meso e Micro sdo

mostradas a seguir.

Tabela 1: Taxonomias Meso e Micro

pirolise

Meso Descrigéo Micro
Refere-se a informag@es de etapas de Separagao
) tratamento do residuo plastico antes Lavagem/limpeza
Pré-Tratamento - <
do seu processamento no reator de Trituracio

Pré-aquecimento/fusdo

Matérias-primas

Refere-se as matérias-primas
empregadas na producéo de
combustivel pela pirélise de residuos
plésticos.

Residuos de plasticos puros

Mistura de residuos plasticos

Caracterizagdo

Refere-se a etapas e tecnologias do

Pardmetros e condicdes de processo

Pirélise térmica

Pos- tratamentos

correntes de saida do reator de pirélise
para o fornecimento do produto final.

Processo o
processo de pirdlise. — —
Pirolise catalitica
Oleo de pirolise
Gas de pirdlise
Char
. Diesel de pir6lise
Refere-se aos possiveis produtos de - —
Produtos L Gasolina de pirolise
um processo de pirdlise. —
Querosene de pirolise
Outros produtos reciclados
Caracterizagéo
Aplicacdo
) Reator
Refere-se a equipamentos e Catalisador
Insumos do suprimentos necessarios para o Eneraia f ” stema d
processo funcionamento de uma planta de nergia orne_mllg a0 sistema de
pirolise. : pIroTise :
Equipamentos acessorios
Refere-se a informagdes de etapas de Destilagéo
tratamento e/ou separagao das Misturas

Outros pos-tratamentos

Fonte: Elaboracéo propria

Cabe mencionar que a Micro “Pardmetros e condicbes de processo” refere-se a

trabalhos que ndo necessariamente explicitam a pirdlise como térmica ou catalitica. O foco

desta classificacdo baseia-se em critérios de processos, como a cinética, temperatura da reagédo

e condigdes atmosféricas, por exemplo.




Na ultima etapa, Pds-prospectiva, as informacgdes avaliadas foram organizadas na
forma de Roadmap, destacando visualmente os aspectos mais relevantes do estudo, como as
relacBes existentes entre as informacgdes coletadas. O modelo adotado para o trabalho
compreende uma representacao grafica baseada no tempo e em um numero de camadas e

subcamadas que incluem perspectivas tecnolégicas.

3.2 PESQUISA DE ARTIGOS CIENTIFICOS

A busca pelos artigos foi baseada na utilizacdo das palavras-chaves “pyrolysis”,
"feedstock recycling”, "chemical recycling”, "plastic waste" e "waste plastic”, excluindo-se
tecnologias que também sdo classificadas como reciclagem quimica, porém nao séo objeto de
estudo deste trabalho (“depolimerization”, “gasification”, "partial oxidation", "catalitic cracking",
"catalitic reforming”, hydrogenation”, "hydrotermal treatment"). Optou-se pela pesquisa de artigos
publicados nos ultimos cinco anos (2017 a setembro de 2021), uma vez que, para a realizagdo
de uma prospeccdo tecnoldgica, é necessaria a obtencdo de documentos mais recentes. Dessa
forma, a estratégia de busca e a quantidade total de artigos resultantes encontram-se na Tabela
2:

Tabela 2: Estratégia de busca de artigos na base Scopus

Busca Avancada por Palavras-chave Total de Documentos
( TITLE-ABS ( pyrolysis* OR ( "feedstock* recycling*"
AND NOT ( depolimerization* OR gasification* OR
"partial oxidation" OR "catalitic* cracking*" OR
"catalitic* reforming*" OR hydrogenation* OR
"hydrotermal* treatment*" ) ) OR ( "chemical* recycling*"
AND NOT ( depolimerization* OR gasification* OR
"partial oxidation" OR "catalitic* cracking*" OR
"catalitic* reforming*" OR hydrogenation* OR
"hydrotermal* treatment*" ) ) ) OR AUTHKEY ( pyrolysis*
OR ( "feedstock™* recycling*" AND NOT ( 612
depolimerization* OR gasification* OR "partial oxidation"
OR "catalitic* cracking*" OR "catalitic* reforming*" OR
hydrogenation* OR "hydrotermal™ treatment*" ) ) OR (
"chemical™ recycling*" AND NOT ( depolimerization* OR
gasification* OR "partial oxidation" OR "catalitic*
cracking*" OR "catalitic* reforming*" OR hydrogenation*
OR "hydrotermal™* treatment*"' ) ) ) AND TITLE-ABS (
"plastic* waste*" OR "waste* plastic*") ) AND DOCTYPE
(ar) AND PUBYEAR > 2016

Fonte: Elaboracdo prépria
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A escolha destas palavras-chaves teve como principal objetivo selecionar o maior
namero de artigos que abordassem a pirdlise de residuos plasticos. O resultado obtido foi de
612 documentos publicados nos ultimos cinco anos. Nesse sentido, foi adotada a estratégia de
utilizar todos os artigos para a analise Macro, tendo em vista que € possivel obter um melhor
panorama ao realizar anélises mais assertivas em relagdo ao ano, paises e instituicdes. No
entanto, uma vez que as demais analises exigem uma leitura mais aprofundada de cada
documento, somente os 50 artigos mais relevantes sobre o tema - segundo o critério de
relevancia da base Scopus - e que abordassem a pirélise para a producdo de combustiveis, no
periodo de 01/2017 a 09/2021, foram examinados.

3.3 PESQUISA DE PATENTES DEPOSITADAS

O levantamento das informagcOes sobre patentes depositadas foi realizado,
primeiramente, na base do USPTO. A estratégia da busca e o total de patentes resultantes séo
mostrados na Tabela 3. A pesquisa foi realizada em novembro de 2021 e foi considerado
como critério de analise o numero de patentes depositadas nos ultimos cinco anos (2017 a
novembro de 2021).

Para complementar a busca realizada, foi utilizada a mesma estratégia de tempo e
palavras-chaves na base de dados Derwent Innovations Index. Cabe ressaltar que esta ultima
ndo separa a pesquisa em patentes concedidas e solicitadas. Entretanto, pelo cddigo da
patente, a separacdo pode ser feita, dado que, de forma geral, o cddigo A (kind code) denota
que o documento ainda € um pedido de patente e o codigo B representa uma patente
concedida, para a maioria dos paises.

Tabela 3: Estratégia de busca de patentes depositadas

Base Busca Avangada por Palavras-chave | Total de Documentos

TTL/pyroly$ AND ("plastic waste" OR

USPTO "waste plastic')

82

TS=pyrolysis* AND TS = ("plastic*

waste*" OR "waste* plastic*") 390

Derwent Innovations Index

Fonte: Elaboracéo propria

A escolha destas palavras-chaves teve como objetivo selecionar o maior numero

possivel de patentes que abordassem o tema, sendo excluidos os termos “"feedstock
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recycling” e "chemical recycling” por estarem resultando em outras tecnologias sem ser a de
foco desse estudo.

Entre os documentos mais relevantes, segundo os critérios das bases USPTO e
Derwent Innovations Index, e que abordaram sobre combustiveis, foram selecionados 33

pedidos de patentes para anélise.

3.4 PESQUISA DE PATENTES CONCEDIDAS

O levantamento das informagdes sobre patentes concedidas foi realizado de maneira
analoga as depositadas. A estratégia da busca e o total de patentes resultantes sdo mostrados

na Tabela 4.
Tabela 4: Estratégia de busca patentes concedidas
Base Busca Avancgada por Palavras-chave | Total de Documentos
USPTO TTL/pyron? AND ( plqst.l.c waste" OR 50
waste plastic™)
. TS=pyrolysis* AND TS = ("plastic*
Derwent Innovations Index waste*" OR "waste* plastic*") 390

Fonte: Elaboracdo prépria

Foram selecionadas 27 patentes concedidas, seguindo os mesmos critérios de selecdo

das patentes depositadas.

3.5 PESQUISA DO ESTAGIO ATUAL

O estagio atual do Roadmap Tecnologico explora os players que utilizam as
tecnologias ja desenvolvidas no setor avaliado. As buscas por esses atores da industria foram
realizadas nos enderecos eletronicos das empresas, sendo estas selecionadas a partir dos
resumos de relatorios de mercado e artigos da McKinsey & Company (2021), Lux Research
(2021) e IHS Markit (2021). Entre todas as empresas destacadas nesses relatérios, escolheu-se
treze que potencialmente atuam no setor de reciclagem quimica para a producdo de
combustiveis ou outros produtos derivados do 6leo de pir6lise para uma analise mais

aprofundada.
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Uma pesquisa direcionada ao mercado brasileiro também foi realizada, porém somente
a Braskem foi considerada, uma vez que as pequenas empresas recicladoras encontradas
desenvolvem tecnologias de coprocessamento de residuos, tendo como matérias-primas 0s

residuos solidos urbanos de modo geral, sem foco nos plasticos.
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4. ETAPA PRE-PROSPECTIVA

4.1 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

4.1.1 Panorama Mundial

De acordo com dados do Banco Mundial (2018), espera-se que o0s niveis globais de
geracdo de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) aumentem de 2,01 bilhdes de toneladas em 2016
para 3,40 bilhdes toneladas em 2050. O pensamento de que a tecnologia é a solucéo para o
problema de desperdicio ndo gerenciado e crescente é limitado e o desenvolvimento
tecnoldgico deve ser analisado como um fator importante no gerenciamento de residuos
solidos, porém ndo o Unico. Nesse sentido, a coleta de lixo mostra-se como uma etapa critica
na gestdo de residuos, com as taxas variando em grande parte por niveis de renda, com paises
de renda média-alta e alta fornecendo coleta de pelo menos 90% dos residuos, enquanto em
paises subdesenvolvidos coleta-se cerca de 48% dos residuos nas cidades, mas essa propor¢ao
cai drasticamente para 26% fora das areas urbanas (KAZA et al., 2018).

A composicdo gravimétrica dos residuos também difere entre os niveis de renda dos
paises, refletindo padrbes variados de consumo. Sobre uma perspectiva global, a maior
categoria de residuos sdo alimentos e residuos verdes, representando 44% dos residuos
globais (Figura 1). Reciclaveis secos - plastico, papel e papeldo, metal e vidro - equivalem a
38% dos residuos (KAZA et al., 2018).

Figura 1: Composicéo gravimétrica dos RSU — dados globais (2016)

B Alimentos e Residuos Verdes
B Papel e Papelao
W Outros
B Pl3stico
H Vidro
Metal

m Borracha e Couro

W Madeira

Fonte: Elaboracéo propria com base em dados do World Bank Group (2018)
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Sobre a disposicdo final, a maior parte dos RSU atualmente é descartada em aterros
sanitarios. No entanto, os paises desenvolvidos avangcam na eliminacdo ou tratamento
adequado de residuos, enquanto os paises de mais baixa renda ainda dependem dos lixGes a
céu aberto (Figura 2). A Figura 3 mostra a participacdo percentual de cada tipo de tratamento

e disposic¢oes finais do lixo empregados globalmente (KAZA et al., 2018).

Figura 2: Métodos de descarte por renda dos paises (2016)

0,3%
Baixa Renda
3,7%
Renda Média Baixa 66% 10% 18% 6%
2%
Renda Média Alta 30% 54% 4%
2%
Alta Renda
2%
0% 20% 40% 60% 80% 100%
M Lixdo a Céu Aberto m Compostagem i Aterro Sanitdrio
" Incineragdo M Reciclagem B Qutros métodos avancgados

Fonte: Elaboracéo propria com base em dados do World Bank Group (2018)

Figura 3: Tratamento e descarte de residuos — dados globais (2016)

0,3% B Compostagem

M Incineragao

i Aterro Controlado

I Aterro Sanitario (com coleta de gas)
H Aterro (ndo especificado)

H Lixdo a Céu Aberto

B Reciclagem

W Outros

Fonte: Elaboracéo prépria com base em dados do World Bank Group (2018)
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4.1.2 Panorama Brasileiro

Entre 2010 e 2019, o Brasil registou uma maior geracdo de RSU, aumentando de 67
milhdes de toneladas para 79 milhdes de toneladas por ano. Em contrapartida, a coleta dos
residuos foi expandida em todas as regies do pais, passando de uma cobertura de 88% para
92% em uma década (ABRELPE, 2020).

Em relacdo a composicdo gravimétrica, a fracdo organica ainda permanece como a
principal componente dos RSU brasileiros, correspondendo a 45,3%. Os residuos reciclaveis
secos representam 35%, sendo compostos por plasticos (16,8%), papel e papeldo (10,4%),
além dos vidros (2,7%), metais (2,3%) e embalagens multicamadas (1,4%), como pode ser
analisado na

Figura 4.

Figura 4: Gravimetria dos RSU no Brasil (2019)

1%

1%

B Matéria organica
B Pl3stico
Rejeitos
B Papel e Papeldo
m Téxteis, couro e borracha
m Vidro
Metais
B Embalagens multicamadas

W Outros

Fonte: Elaboracéo propria com base em dados da ABRELPE (2020)

No pais, a maior parte dos residuos coletados tem como disposicdo final os aterros
sanitarios, tendo sido registrado um aumento de 10 milhGes de toneladas em uma década. No
entanto, a quantidade de residuos que foram descartados em unidades inadequadas (lixdes e
aterros controlados) também cresceu (ABRELPE, 2020). Seguindo as tendéncias mundiais, a
disposicao final dos RSU acompanha os padrdes de renda entre as regides do pais, conforme
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mostrado na Figura 5, onde € indicado um maior percentual da disposicdo adequada nas
regides Sul e Sudeste, de maior renda.

Figura 5: Disposicao final de RSU nas regides, por tipo de destinacédo no Brasil (2019)

Sul 11,1% 18,3% 70,6%

Sudeste 10,1% 17,2%

Centro-Oeste 22,8% 35,9% 41,3%

Nordeste 31,5% 32,9% 35,6%

Norte 34,9% 29,8% 35,3%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

M Lixdo m Aterro Controlado  m Aterro Sanitario

Fonte: Elaboracéo propria com base em dados da ABRELPE (2020)

Apesar de avancos na disposicao adequada, a incipiéncia da coleta seletiva no pais e a
falta de separacdo dos residuos abarbam os sistemas de destinacéo final, muitos ja proximos
ao esgotamento. Como consequéncia, os indices de reciclagem permanecem estagnados,
apesar de promocdes do setor. Em uma década de PNRS, somente 0s materiais que tinham a
obrigatoriedade de reciclagem antes da promulgacdo da Lei apresentam indices satisfatorios.
Portanto, as informacg0es apresentadas corroboram com o fato de que a redugédo da geracdo, a
implementacdo de logistica reversa, 0 aumento da recuperagdo de materiais e a disposi¢do
final em aterros apenas para os rejeitos, ainda estdo longe de ser uma realidade brasileira.
Como possiveis causas, pode-se citar a falta de reconhecimento da importancia do
gerenciamento de residuos e a deficiéncia de instrumentos econdémicos/tributarios para
estimular as melhores praticas (ABRELPE, 2020). Nesse contexto, 0 setor deve ser objeto de

atencdo prioritaria para se obter os avancos planejados pela Lei.
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4.2 RESIDUOS PLASTICOS

4.2.1 Fontes e tipos de residuos plasticos

Os residuos plasticos podem ser classificados principalmente em duas categorias:
residuos plasticos pré-consumo ou industriais; e residuos plasticos pds-consumo. Os residuos
plasticos pré-consumo sédo gerados durante a fabricacdo de plastico virgem a partir das
matérias-primas e da conversdo de plasticos em produtos finais. Essa categoria geralmente
representa menos de 10% da geracgdo total. A maioria dos residuos plasticos vem do mercado
po6s-consumo (UNEP, 2020).

Os residuos pds-consumo sdo encontrados principalmente nos RSU, bem como nos
setores téxtil, agricola, construcdo civil, automotivo, eletrénico e elétrico. As embalagens
plasticas contribuem com a maior participacdo no mercado de produtos desse material e tem
como principal caracteristica uma vida util muito curta. Consequentemente, é também um dos
principais setores de geracdo de residuos plasticos, correspondendo a 46% do total (Figura 6)
(UNEP, 2020).

Figura 6: Geracdo de residuos plasticos por setor — dados globais (2018)

H Téxteis

 Bens de Consumo

W Transporte
Equipamento Industrial

M Elétricos e Eletronicos

H Construcao Civil

B Embalagens

0,4% H Outros

Fonte: Elaboracao propria com base em dados da UNEP (2020)
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Em relacdo aos tipos de commodities poliméricas que sdo descartadas, temos, na
Figura 7, a referéncia dos dados globais de 2015:

Figura 7: Geracdo total de residuos dos polimeros mais comuns — dados globais (2015)
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Fonte: Elaboracéo propria com base dados do DOE (2021)
(PEAD: polietileno de alta densidade; PEBD: polietileno de baixa densidade; PELBD:
polietileno linear de baixa densidade; PET: tereftalato de polietileno; PP: polipropileno;
PP&A: poliéster, poliamida e acrilico; PS: poliestireno; PUR: poliuretano; PVC: cloreto de

polivinila)

4.2.2 Panomara Mundial

O crescimento da producdo de plasticos levou a uma geracédo significativa desse tipo
de residuo, resultando na incapacidade da sociedade em gerencia-lo de forma eficaz. As taxas
de geracdo de RSU sdo influenciadas, em geral, por fatores como desenvolvimento
econdmico, grau de industrializacdo e habitos de consumo. Esses pardmetros também sdo
levados em consideracdo para estimar a geracao de residuos plasticos em diversos paises do
mundo. Nesse sentido, existem algumas estimativas, com base na literatura, que podem ser
destacadas.

O Banco Mundial, conforme apresentado na Sec¢do 3.1.1, estimou que, em 2016, o

mundo gerou 242 milhdes de toneladas de residuos plasticos, representando 12% de todos 0s
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residuos sélidos urbanos (KAZA et al., 2018). J& Geyer (2020) avaliou que cerca de 343
milhdes de toneladas de residuos plasticos sdo produzidos por ano. Segundo Jambeck et al.
(2015) e Geyer et al. (2017), das 8,3 bilhGes de toneladas de plastico que foram introduzidas
no mercado entre 1950 e 2015, 5,8 bilhdes de toneladas de residuos plasticos foram gerados,
dos quais 12% foram incinerados, 9% reciclados e cerca de 60% descartados em aterros ou no
meio ambiente. Ainda de acordo com os autores, até 2015, menos de 20% dos residuos
plasticos foram reciclados anualmente. Desde entdo, a reciclagem e a incineracdo de residuos
plasticos continuaram aumentando, porém uma quantidade ainda significativa é descartada em
aterros ou lixoes (56%) (UNEP, 2020).

Com o surgimento de um novo virus em 2019, o SARS-CoV-2 - que resultou na
categorizacdo da doenca COVID-19 como uma pandemia pela Organizacdo Mundial da
Salde (OMS) em mar¢o de 2020 -, 0 mundo se deparou com a necessidade de eliminar o
contagio através de equipamentos de protecdo pessoal, como mascaras, luvas, roupas de
protecdo descartaveis, tornando o uso desses materiais obrigatorio na maioria dos paises. Com
isso, as demandas por EPI aumentaram exponencialmente, o que levou a uma maior geracao
subsequente de residuos plasticos (JUNG et al., 2020). De acordo com Peng et al. (2021), a
quantidade de residuos pléasticos gerados em decorréncia da pandemia em todo o mundo desde
0 surto € estimada em 8,4 milhdes de toneladas. Com isso, o0 quadro ja critico de geracdo de
residuos foi agravado, levando a necessidade de maior atengdo a essa problematica.

4.2.3 Panorama Brasileiro

De acordo com dados do Sindicato Nacional das Empresas de Limpeza Urbana
(SELURB), das 79 milhdes de toneladas de residuos sélidos produzidas por ano no Brasil,
13,5% sdo plasticos. Isso faz com que o pais seja o0 quarto maior produtor de lixo plastico do
mundo, com 10,7 milhdes de toneladas de plastico por ano (ATLAS DO PLASTICO, 2020).

O maior desafio para o0 pais esta na gestdo desse tipo de residuo, uma vez a quantidade
de derivados de plastico produzido ndo é devidamente tratada. Os nimeros indicam que, das
3,4 milhdes de toneladas de residuo plastico pés-consumo geradas, 757,6 mil toneladas de
resina plastica pos-consumo foram produzidas em 2018 no Brasil, indicando um indice de
reciclagem de 22,1% (ABIPLAST, 2019). Isso significa que ainda h4 uma grande parcela de
residuos plasticos que é dispensada no ambiente e ndo é reintroduzida na cadeia produtiva,

como também é verificado no panorama mundial.
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4.3 RECICLAGEM DE RESIDUOS PLASTICOS

Diante do cenario apresentado, a proliferacdo da producdo de plasticos e residuos
representa uma crescente crise ambiental. A reciclagem de plasticos surge, entdo, como uma
alternativa para a reintroducdo do material na cadeira produtiva, aumentando o ciclo de vida
do produto e contribuindo com a sustentabilidade na industria.

O processo de reaproveitamento do material, como ja explicado, é abordado no
mercado global principalmente por trés métodos: mecanico, quimico e energético. Cada um
destes inclui diversas abordagens tecnoldgicas, com suas vantagens e desvantagens. Nesse
sentido, a recuperacdo de plasticos, na forma de material ou de energia, apresenta grandes
variacdes entre paises e regifes, bem como entre os tipos de polimeros.

No Brasil hd um crescente aumento do indice de reciclagem, mesmo com as limitagGes de
coleta seletiva fora dos grandes centros urbanos. No entanto, esta atividade no pais esta restrita
apenas a reciclagem mecénica, sendo necessario evoluir também na reciclagem energética e na

quimica.

4.3.1 Reciclagem Mecanica

A reciclagem mecénica é o método mais usado para tratar residuos plasticos. E
definida como o reprocessamento de matérias-primas ou produtos secundarios sem alterar
significativamente a estrutura quimica do material (UNEP, 2020). Normalmente, o produto da
reciclagem do plastico é utilizado para a producdo de novas embalagens, mangueiras e pecas
de automdveis, por exemplo. Como apenas 0s polimeros termoplasticos podem ser
aproveitados por esta tecnologia, € mais empregada para poliolefinas (PE e PP) (BRASKEM,
2019).

O processo inclui as etapas de coleta, triagem, reprocessamento e aproveitamento final
do residuo reciclado. Na fase de coleta e separacdo, o material € recolhido, classificado e
separado por propriedades fisicas - esta classificagho pode ser manual ou
mecanica/automatica. Apds isso, o plastico passa por processos mecanicos de empacotamento
e/ou moagem. Os produtos, entdo, sdo encaminhados para limpeza e secagem, seguindo para
etapas de reprocessamento, que consistem em aglutinacdo, extrusdo e resfriamento. Dessa
forma, formam-se granulos que servem como matérias-primas para novos plasticos
(BRASKEM, 2019).
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4.3.2 Reciclagem Energética

A reciclagem energética € o processo de utilizacdo de residuos pléasticos como
substitutos dos recursos primarios fdésseis para a producdo de energia na forma de calor ou
eletricidade, aproveitando o poder calorifico contido nesses materiais. Este tipo de
reciclagem, portanto, mostra-se como uma alternativa para a diversificacdo da matriz
energeética e contribui para a otimizacao dos espacos em locais onde ndo ha areas livres para a
criacdo de aterros sanitarios, como ocorre em muitas regides da Europa e Japdo (BRASKEM,
2019). Também pode ser considerada uma boa alternativa para plasticos ndo reciclaveis
mecanicamente.

Cabe destacar que esta solu¢do demanda o engajamento do poder publico, uma vez
gue ndo é uma tecnologia economicamente sustentavel. No entanto, tornou-se uma solucéo
ambientalmente viavel ao se utilizar catalisadores para reter a emissdao de poluentes
(BRASKEM, 2019). Dessa forma, a reciclagem energética requer um alto custo de
investimento e de operagéo pela utilizacdo de sistemas de limpeza modernos adequados para
evitar 0 aumento das emissGes atmosféricas e capazes de tratar adequadamente 0s
particulados. Em outras condi¢bes, esta ndo poderia ser considerada uma alternativa

ambientalmente aceitavel para o tratamento de plasticos (UNEP, 2020).

4.3.3 Reciclagem Quimica

A reciclagem quimica é definida, de acordo com a ISO 15270 (2008), como a
“conversdo de mondmeros ou produgdo de novas matérias-primas alterando a estrutura
quimica de residuos plasticos por meio de cragueamento, gaseificacdo ou despolimerizacéo,
excluindo recuperagdo de energia e incineragdo.” Dessa forma, os mondmeros resultantes
podem ser usados em novas polimerizacdes para reproduzir o produto original ou outros
relacionados. E perceptivel, portanto, que este tipo de reciclagem é considerado o processo
mais complexo dos trés.

A tecnologia ndo esta totalmente desenvolvida, pois requer muito investimento e mao-
de-obra especializada. No entanto, € visto como um método de reciclagem de plasticos
promissor e espera-se que a capacidade de instalacdo em todo o mundo aumente. Nesse
cenario, varios métodos de reciclagem - como os de gaseificacdo e pirdlise - estdo sendo
estudados para se estabelecer as condi¢Ges adequadas de processo. Apenas tecnologias de

despolimerizacdo, como metandlise e glicélise, sdo reconhecidas como rotas tecnicamente
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viaveis para converter polimeros de condensagdo como PET, policarbonato, poliéster,
poliuretano e nailon em produtos quimicos basicos, como etilenoglicol e &cido tereftalico
(UNEP, 2020).

De acordo com a Braskem (2019), a reciclagem quimica deve ser adotada para
plasticos que ndo sdo faceis de se recuperar energeticamente ou mecanicamente, em vez de
substituir as op¢Bes mecanica e energética, por ser mais complexa e necessitar de um
desenvolvimento tecnologico maior. Destaca-se, ainda, que a tecnologia requer grandes
quantidades de plastico para ser economicamente viavel. Nesse cenario, devido aos altos
custos de capital e conhecimentos técnicos necessarios, € mais dificil de ser adotada em paises
em desenvolvimento. De acordo com Kumar et al. (2019), as tecnologias desse tipo aparecem

principalmente em algumas regides desenvolvidas, como os EUA e a Europa.

4.3.4 Desafios da reciclagem de plasticos

Embora haja avancos nas tecnologias mencionadas anteriormente, a reciclagem de
plasticos enfrenta muitos desafios, entre eles as misturas plasticas e os altos niveis de
contaminacdo. Nesse cendrio, o custo-beneficio e a eficiéncia do processo de reciclagem de
misturas é talvez o maior desafio que este segmento enfrenta. Segundo a UNEP (2020), a
qualidade da reciclagem € influenciada, principalmente, pelo grau de mistura (contaminacgéo
cruzada entre polimeros), grau de degradacéo e pelos niveis de contaminacéo.

As misturas de plasticos ndo acarretam tantos problemas no reprocessamento quando
0s contaminantes sdo da mesma familia do polimero principal e estdo presentes em
proporcdes pequenas. No entanto, a maioria dos polimeros ndo sdo compativeis entre si,
resultando em uma mistura que possui uso comercial limitado - devido as propriedades
mecanicas inadequadas - quando processados juntos (UNEP, 2020).

A contaminacgdo da reciclagem de plastico ocorre quando materiais inadequados séo
adicionados ao sistema de reciclagem. A exemplo disso, temos a contaminacdo por plasticos
ndo reciclaveis e por materiais ndo poliméricos, como metais, papel, vidro, areia, ceramica,
borracha, matéria organica, além dos Oleos, solventes, tintas, gorduras ou detergentes que
podem ser adsorvidos pelo plastico (UNEP, 2020).

Cabe mencionar que os aditivos também podem ser considerados como um tipo de
contaminacdo do pléstico na industria de reciclagem. Embora o papel destas substancias seja

melhorar o desempenho do produto, permitindo o processamento ou conferindo certas

23



propriedades desejadas para uma aplicacdo especifica, eles também podem representar um
desafio devido as suas propriedades potencialmente perigosas e efeitos imprevisiveis em
contato com outros produtos (UNEP, 2020).

Por fim, é valido destacar a questdo dos residuos de plasticos de base biologica (bio-
based). Quando as aplicacdes e 0 mercado desse tipo de material aumentarem, havera também
um crescimento de sua presencga na cadeia produtiva e, portanto, estes entrardo nos processos
de reciclagem estabelecidos para plasticos de origem fossil. Como a triagem, em sua maioria,
é baseada na diferenciacdo visual, isso faria com que os bio-based fossem tratados nas
mesmas unidades, junto com os residuos poliméricos convencionais, resultando em problemas
para a unidade de reprocessamento, uma vez que estes materiais tém propriedades fisicas e
quimica bastante diferentes (UNEP, 2020).

4.4 PRINCIPAIS TECNOLOGIAS DE RECICLAGEM QUIMICA

As tecnologias de reciclagem quimica ndo sdo novas, entretanto, recentemente, a
industria estd dando uma maior atencdo para o assunto. De acordo com a ISO 15270 (2008),
0s principais métodos de reciclagem quimica, que se diferem em termos de entrada de
residuos e produtos obtidos, sdo:

e Despolimerizagdo: transforma os polimeros de condensacdo (por exemplo, PET) em
mondmeros, que podem ser polimerizados formando novos produtos.

e Solvolise: quebra certos plasticos, como o poliuretano, em menores partes com 0
auxilio de solventes.

e Pir6lise (ou termdlise): converte misturas de plasticos, em uma atmosfera inerte, em
6leo de pirdlise, que pode ser quebrada e posteriormente refinada para a producéo de
novos plasticos ou combustiveis.

e Gaseificacdo: processa residuos plasticos misturados e transforma-os em gas de
sintese, que pode ser usado como building block para novos produtos quimicos.

Os dois ultimos métodos transformam os polimeros de volta em produtos quimicos
béasicos por decomposicao térmica em temperaturas elevadas e, por isso, se mostram como as
tecnologias mais interessantes quando o assunto é a geracdo de combustiveis a partir destes
materiais. Neste trabalho serdo estudadas tecnologias de pirdlise, ficando o estudo de
gaseificacdo como proposta de trabalhos futuros. As principais tecnologias dessa area serao

apresentadas nos subitens a seguir.
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4.4.1 Pirélise Térmica

No processo de pirdlise, os plasticos sdo decompostos em uma variedade de
hidrocarbonetos basicos a altas temperaturas na auséncia de oxigénio. Os produtos podem ser
gasosos (gas de pirolise), liquidos (6leo de pirdlise) e sélidos residuais (char) em quantidade
bastante variavel. Utilizando um processo de destilacdo, o vapor de hidrocarboneto pode ser
transformado em produtos que variam de cera e 6leos pesados, a 6leos leves e gas. E possivel
manipular a producdo de mais pesada para mais leve ajustando condicdes de operacdo, como
0 tempo de processo e a temperatura (British Plastics Federation, 2019).

Uma das classificacbes mais tradicionais do processo de pirélise tem como base as
taxas de aquecimento. A pirdlise lenta (ndo isotérmica) ocorre pelo aquecimento gradual da
matéria-prima (taxas de 10 °C/s) na auséncia de oxigénio. Em vez de entrar em combustdo, 0s
volateis evaporam parcialmente, permanecendo o carvdo, sendo constituido principalmente de
carbono (normalmente 80%). Este processo também é chamado de carbonizacdo e tem o
carvao solido como produto principal (EZE et al., 2021).

Ja a pirolise répida ocorre pelo aquecimento rapido da matéria-prima a temperaturas
moderadas (400-600 °C) em um curto tempo de residéncia para o favorecimento da producéo
de 6leo de pirdlise. Nesse sentido, a pirdlise rapida fornece condi¢cBes para maximizar 0s
produtos liquidos pela utilizacdo de um reator que opera com uma taxa de aquecimento de
100 °C/s até a temperatura de reacdo, quando, entdo, € considerado isotérmico. Este é o
método mais comumente empregado (EZE et al., 2021).

Por fim, a pirdlise ultrarrapida ou flash é um processo de decomposicdo térmica
extremamente rapida, com altas taxas de aquecimento (variando de 100 a 10.000 °C/s) e
tempos de residéncia reduzidos. Tém como principais produtos os gases e o 6leo (EZE et al.,
2021).

4.4.1.1 Influéncia da carga polimérica no produto

A producdo da reacdo pirolitica estd intimamente ligada & carga polimérica
processada. Nesse contexto, a Tabela 5, baseada no trabalho de Buekens (2006), apresenta os
produtos principais da pirélise de plasticos comercialmente relevantes. Como resultado, o
autor destacou que a distribuicdo de produtos sofre influéncia do tempo de residéncia e das

taxas de quebra de ligacdo, que ocorrem mais facilmente sob altas temperaturas.
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Tabela 5: Polimeros e principais produtos da decomposi¢do térmica de plasticos.

Polimero

Produtos a baixas
temperaturas (< 600 °C)

Produtos a altas
temperaturas (> 600 °C)

PE (polietileno)

Graxas, parafinas e a-olefinas

Gases e 0Oleos leves

PP (polipropileno)

Vaselina e olefinas

Gases e 0leos leves

PVC (policloreto de vinila)

HCI (< 300°C), benzeno

Tolueno (> 300°C)

PS (poliestireno)

Estireno e seus oligbmeros

Estireno e seus oligdbmeros

PET (politereftalato de
etileno)

Acido benzoico, acido
tereftélico e etileno glicol

Acido benzoico, acido
tereftélico e etileno glicol

PMMA (Polimetracrilato de
metila)

MMA (metacrilato de metila)

Menores quantidade de
MMA, e mais decomposic¢édo

PTFE (politetrafluoretileno)

TFE (tetrafluoretileno)

TFE (tetrafluoretileno)

Fonte: Adaptado de Buekens (2006)

Ademais, muitos trabalhos realizados mostram que a estrutura quimica dos polimeros

na carga de entrada do processo afeta as propriedades dos produtos obtidos. Nesse sentido,

Monteiro (2018) apresentou um resumo dos efeitos de carga no produto final da pirdlise,

baseado nos principais estudos na area (Tabela 6):

26




Tabela 6: Efeitos da carga polimérica no produto de pirdlise

Carga

Efeito no produto

Maior quantidade de PE

Aumenta a quantidade de alcanos

Maior formacgéo de gas

Menor formacdo de liquido

Maior formacéo de parafinas

Maior formacéo de eteno e butadieno

Maior quantidade de PP

Aumenta a quantidade de alcenos

Aumenta a octanagem do produto

Forma menores quantidade de graxas

Aumenta a quantidade de volateis

Aumenta a quantidade de olefinas e naftenos

Maior quantidade de PS

Aumenta a quantidade de aromaticos

Aumenta a octanagem do produto

Diminui a producéo de gas

Aumenta a quantidade de liquido

Problemas da carga no
produto

Presenca de organoclorados: afetam a
qualidade do produto e a operacdo da planta;
corroséo pela formacao de HCI; entupimento
por conta da formacéo de CaCl..

Presenca de enxofre e de nitrogénio

Presenca de aditivos

Fonte: Monteiro (2018)

4.4.1.2 Influéncia da temperatura no produto

Segundos alguns estudos, como os de Monteiro (2018), Lépez et al. (2011), Miskolczi
et al. (2004) e Demirbas (2004), o aumento da temperatura favorece o cragueamento de
ligacBGes C-C e, assim, aumentam-se as concentracfes de Ho, CHa e eteno na fracdo gasosa e
de aromaticos na fracdo liquida. Em contrapartida, menores quantidades de CO, propeno,
CO,, C5 e de C6 no gas e de graxas no liquido sdo observadas com a elevacdo deste

parametro. De forma geral, 0 aumento da temperatura também proporciona um aumento da

octanagem do produto.

4.4.1.3 Influéncia do tempo de residéncia no produto

O tempo de residéncia esta relacionado a temperatura de reacdo (BUEKENS, 2006).
Nesse sentido, a formacéo dos produtos primarios é favorecida por menores tempos e a dos

produtos mais estaveis termodinamicamente - Ho, CHa, aromaticos, carbono - é determinada




por tempos mais longos. Portanto, pode-se concluir que o aumento do tempo de residéncia
proporciona 0 aumento das taxas de degradacdo e geracdo de produtos mais estaveis e
resultantes de reacdes secundarias (MONTEIRO, 2018).

4.4.1.4 Tipos de reatores de pirdlise

De acordo com Buekens (2006), o tipo de reator € selecionado em funcdo de suas
caracteristicas de transferéncia de calor, de alimentacédo e de geracdo de residuos. Na maioria
dos processos propostos, os polimeros sdo, primeiramente, dissolvidos em um banho de
polimero fundido ou graxa, ou dispersos em um banho de sal, para reduzir a viscosidade do
fluido em processamento. Outros processos sugerem o0 uso das excelentes propriedades de
transferéncia de calor de mistura de reatores térmicos ou cataliticos de leito fluidizado.

Alguns tipos de reatores estéo sintetizados a seguir, na Tabela 7.

Tabela 7: Tipos de reatores e suas caracteristicas.

Tipo de Reator Caracteristicas
Temperatura de operacdo limitada. E essencial
Extrusora que os produtos da decomposicao sejam

coletados antecipadamente.

Reator tubular Reator simples.

Reator de mistura, com | Reator de fase liquida convencional. A
possivel loop de agitacdo melhora a transferéncia de calor.
aquecimento externo | Deve-se evitar o entupimento dos dutos a
e/ou resfriamento jusante.

Reator vertical Escoamento gravitacional.
Reator de leito fixo Usado principalmente em reacgdes cataliticas.

O banho age como um agente de transferéncia
de calor. Os residuos se acumulam no topo da
camada de sal, exigindo parada periodica para
limpeza.

Reator com banho salino

O leito age como um agente de transferéncia
de calor, dispersando o plastico fundido em
camadas finas. Os residuos sdo carregados
com os produtos, exigindo filtracdo rigorosa
dos finos (pigmentos e preenchimentos).

Reator de leito
fluidizado

Unidade simples, caracterizada por fluxo
gravitacional.

Fonte: Monteiro (2018)

Forno rotativo
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Normalmente, extrusoras tém capacidade de processar mais de 1 t/h, para misturar,
fundir plasticos e, com isso, podem fornecer perfis, tubos, chapas etc. Este equipamento pode
ser aquecido eletricamente ou utilizar 6leo circulante e, normalmente, € usado em sistemas
piroliticos para alimentacao de plasticos, onde promovem a deformacgéo do material fundindo,
eliminando HCI do PVC em temperaturas de até 400 °C (BUEKENS, 2006).

Reatores tubulares constituem uma tecnologia convencional na Engenharia e tém
como principal caracteristica a manutencdo da velocidade do fluido ao longo de sua secdo
transversal. Foram utilizados em alguns estudos em bancada e em escala industrial. Por
exemplo, a BASF utilizou este tipo de reator para craqueamento de residuos sélidos
(MONTEIRO, 2018).

Reatores de mistura ou de tanque agitado (STR, em inglés) sdo um dos tipos de
reatores mais utilizados para pirélise de plasticos (BUTTLER et al., 2011). Os processos com
STR podem utilizar fluidos de troca térmica e a agitagdo também contribui com a troca
térmica e distribuicdo uniforme de calor. Entretanto, uma das grandes desvantagens do uso de
reatores de tanque agitado € que demandam constante manutencdo, sendo necessaria a
instalacdo de mais de um reator para uma producdo eficiente em uma planta de pir6lise
(MONTEIRO, 2018).

Ja o reator de leito fluidizado é o segundo tipo de reator mais utilizado para a pir6lise
de plasticos (BUEKENS,2006). Isso porque os processos de craqueamento de poliolefinas em
escala industrial devem ser realizados de forma continua. Nesse sentido, a literatura apresenta
muitas vantagens dos reatores de leito fluidizado para operagdes continuas e em maiores
escalas, como melhor taxa de transferéncia de calor para o plastico, além de possibilitar a
dosagem continua de catalisadores e a remogdo continua de coque. Entretanto, a fusdo do
material plastico impde limitacdes ao uso desses reatores (MONTEIRO, 2018).

Por fim, reatores do tipo forno rotativo foram bastante usados para pirélise de residuos
plasticos no passado, principalmente para producdo de vapores e residuos que seguiam para
gaseificacdo. No entanto, a qualidade do produto geralmente € baixa. Este tipo de reator e,

entdo, mais utilizado na pirdlise de residuos de pneus (MONTEIRO, 2018).

4.4.1.5 Processos existentes

Os processos de pir6lise também podem ser classificados em baixa, média e alta

temperatura, sendo que alguns autores definem essas faixas de temperatura de maneiras
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diferentes. Segundo Buekens (2006), as reacOes de baixa temperatura ocorrem a 400 °C ou

menos, entre 400 °C e 600 °C ocorre a pirolise de média temperatura, enquanto acima de 600

°C ocorre a pirélise de alta temperatura. Ainda, em relacéo as condi¢fes de processo, o autor

afirma que a pirolise geralmente ocorre a presséo atmosférica. Operacdes abaixo desta pressdo

devem ser empregadas caso 0s produtos desejados sejam termicamente instaveis ou

facilmente repolimerizaveis, como ocorre no processamento de borrachas ou estirenos
(BUEKENS, 2006).

Recentemente, muitos processos de pirolise foram desenvolvidos com a finalidade de

superar as limitagdes discutidas em estudos passados. Entre eles, pode-se destacar, baseado no
estudo de Monteiro (2018):

Processo BASF: sdo trés estagios no processo de pirdlise de residuos plasticos da
empresa alema BASF. No primeiro, ocorre uma liquefacdo a 300 °C em vaso agitado;
seguida de craqueamento em um forno tubular a gas a 350 — 480 °C; e, no ultimo
estagio, ocorre a separacdo de produtos em uma coluna de destilacdo (gases, 20 a 30%
e 6leos, 60 a 70%). Os produtos obtidos desse processo sdo hidrocarbonetos gasosos e
hidrocarbonetos liquidos, como compostos aromaticos, nafta e éleos com elevado
ponto de ebulicdo.

Processo da British Petroleum (BP Chemicals): O processo da BP caracteriza-se
pela pir6lise de residuos plasticos com menos de 2% de PVC em um leito de areia
fluidizado, com temperatura em torno de 500 °C. O produto formado, composto de
hidrocarbonetos para plantas petroquimicas, passa por uma etapa de purificacdo, onde
0 HCI e particulas finas sdo removidos.

Processo NKT: A empresa dinamarquesa NKT utiliza um processo de pirdlise a baixa
temperatura (375 °C) para residuos de PVC ou residuos plasticos em geral. Depois das
etapas de separacdo e pré-tratamento, os plasticos sdo encaminhados para uma camara
de combustéo e, em seguida, passam por uma etapa de extracdo de metal. Alem dos
metais - aproximadamente 60% de chumbo -, s&o obtidos coque, cloreto de célcio e
condensado organico, que pode ser utilizado como combustivel.

Processo Akzo Nobel: A Akzo Nobel utiliza um reator com dois leitos circulantes
fluidizados. No primeiro leito acontece uma pirélise rapida a 700 - 900 °C, onde 0s

residuos sdo transformados em gas combustivel, char residual e HCI. Ja no segundo,
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ocorre uma combustdo. O processo utiliza RSU plastico com elevado teor de PVC e
sdo obtidos também CH4 CO, HCI e Ha.

e Processo Hitachi: A empresa possui um processo de pirdlise de mistura de residuos
plasticos em tanque agitado, onde sdo obtidas fracbes de gasolina e querosene. A
reagdo ocorre a baixa temperatura e remove automaticamente o carvdo e outras
particulas residuais.

e Processo Chiyoda: esta empresa japonesa desenvolveu uma tecnologia que liquefaz
residuos plasticos. Antes da etapa de pirdlise, os polimeros residuais passam por uma
eliminacdo de cloro, na qual PVC e PET sé&o convertidos em HCI e &cido tereftalico.
Apos isso, o material fundido é transferido para um reator aquecido e, entdo, é
convertido a hidrocarbonetos gasosos e residuos. A fase gasosa é destilada e separada
em Oleo pesado, 6leo médio, Gleo leve e gas. A porcdo leve do 6leo pode ser usada

como matéria-prima para plantas petroquimicas ou como 6leo combustivel.

4.4.1.6 Vantagens e desvantagens da pirolise térmica

Assim como as demais tecnologias, a pir6lise térmica apresenta vantagens e
desvantagens. Como pontos positivos, pode-se destacar que este processo possibilita a
reciclagem de misturas plasticas, de plasticos sujos e contaminados, além de permitir o
processamento de plasticos laminados, resultantes de embalagens multicamadas, que séo
dificeis de reciclar de modo convencional. No entanto, alguns problemas também s&o
encontrados na degradacgdo térmica, como o depdsito de coque e de carbono em superficies de
equipamento, principalmente trocadores de calor; a baixa qualidade dos combustiveis obtidos

como produtos; e os elevados niveis de enxofre no produto final (MONTEIRO, 2018).

4.4.2 Pirélise Catalitica

A técnica de craqueamento catalitico estd sendo visada pela possibilidade de gerar
produtos de maior valor agregado a partir de plastico pos-consumo. Nesse contexto, o
catalisador converte o residuo em uma fragéo de petroleo mais valorizada, como por exemplo
a gasolina (MONTEIRO, 2018).

O mecanismo que ocorre neste tipo de reciclagem é o craqueamento carbocatidnico,

dado que a formacdo de carbocations é beneficiada pela presenca de ramificagdes e duplas
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ligaghes. E necessaria, também, a escolha correta do catalisador, visto que pode ocorrer
reagcOes simultdneas ao craqueamento, como oligomerizacdo, ciclizagdo e aromatizacao,
(AGUADO et al., 2006).

Neste processo pode haver a degradacédo dos residuos plasticos diretamente com o0 uso
de catalisadores, ou seja, sem nenhum tratamento térmico precedente, ou estes podem passar
por algum craqueamento térmico prévio. No primeiro caso, embora apresente maior eficiéncia
energética, ha limitacbes do uso ciclico dos catalisadores, exigindo que estes oferecam
resisténcia significativa a meios altamente heterogéneos, como € no caso de residuos plasticos
e seus aditivos. No segundo caso, o tratamento térmico anterior atua como um pré-
craqueamento da matéria, com eliminagdo de produtos indesejados - como, por exemplo, 0
cloro do PVC -, sendo, portanto, a melhor op¢do para processos aplicados a misturas de
residuos plasticos multicomponentes (MONTEIRO, 2018).

Em relacdo aos produtos obtidos, quando comparado a pirolise térmica, pode-se
concluir que (BUTTLER et al., 2011; MONTEIRO, 2018):

e 0s produtos da pirdlise térmica apresentam maiores faixas de massas molares e,
portanto, sdo mais pesados, 0 que exige pos-tratamento;

e a pirolise catalitica apresenta maior producdo de C3 e C4, de fracBes parafinicas,
olefinicas e de aromaticos do que a pirolise térmica;

e a pirdlise térmica apresenta maior geracdo de C1 e C2, nafténicos e parafinas, ja a
pirélise catalitica fornece predominantemente produtos volateis e com pontos de
ebulicdo mais baixos - a distribuicdo de produtos pode ser controlada pela selecdo do
catalisador;

e apirolise catalitica, usualmente, leva a maiores seletividades na faixa da gasolina;

e apirdlise catalitica produz menores quantidades de residuos do que a pir6lise térmica,
no entanto esta Ultima apresenta baixa producdo de coque.

e as fracbes gasosas derivadas das degradacOes termicas e cataliticas ndo exibem

diferengas significativas.

4.4.2.1 Influéncia da carga polimérica no produto

A composicdo da carga polimérica influencia diretamente o desempenho dos

catalisadores. Por essa razdo, observa-se que os catalisadores que promovem boas conversoes
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no craqueamento de polimeros puros diminuem significativamente sua atividade quando
submetidos a reacdes de craqueamento de misturas de residuos plasticos. Consequentemente,
a distribuicdo de produtos de uma mistura de plasticos € significativamente diferente, quando
comparada a degradacdo catalitica de componentes individuais, pelas interacdes dos
mecanismos de degradacdo (BUEKENS e HUANG, 1998). Cabe destacar que a composi¢ao
destes residuos pode variar bastante, dependendo da origem, dificultando a previsibilidade do
desempenho do catalisador (MONTEIRO, 2018).

Conforme citado anteriormente, o craqueamento catalitico sem contato direto entre
catalisador e o polimero ocorre por meio da realizagdo de uma degradacéo térmica prévia do
material residual. Esta solucdo se presta sobretudo aos residuos que contenham componentes
que dificultam o desempenho do catalisador. Ademais, 0 craqueamento catalitico direto
restringe o contato das moléculas poliméricas nos microporos de catalisadores acidos, como
zeolitas (MONTEIRO, 2018).

4.4.2.2 Influéncia da temperatura de reagdo

A degradacdo catalitica ocorre normalmente em temperaturas menores do que a
degradacdo térmica, resultando em um menor consumo total de energia. Os residuos plasticos
iniciam a degradacdo em 300 °C e, em temperaturas elevadas (maiores que 600 °C), ha o
favorecimento da formacdo de moléculas pequenas e gasosas. Em temperaturas baixas
(menores que 400 °C), formam-se mais produtos liquidos e ha um aumento da tendéncia a
formacdo de coque, de produtos secundarios e de ocorréncia de reacdes de desidrogenacdo
(MONTEIRO, 2018).

Além disso, em geral, com o0 aumento deste parametro, ocorre também um aumento
paralelo da atividade dos catalisadores. Entretanto, deve ser ponderado que, em temperaturas
mais altas, ocorre simultaneamente craqueamento térmico, causando modificacdes na
seletividade do produto. Portanto, pode-se concluir da literatura que a temperatura influencia
de diferentes maneiras a reacdo de degradacdo e a qualidade do produto final obtido
(MONTEIRO, 2018).

33



4.4.2.3 Agitagéo

Uma das principais dificuldades técnicas da pirolise de plasticos € deposicdo de coque
no reator, ocasionando baixas taxas de transferéncia de calor. A utilizacdo de catalisadores em
reacOes de degradacdo pode agravar este problema, uma vez que o depoésito de coque na
superficie do catalisador acarreta sua desativagdo, prejudicando a eficiéncia da reacdo
(MONTEIRO, 2018).

Por isso, € necessario o desenvolvimento de reatores com agitacdo eficiente, que
permitam a remogdo continua de coque para uma operagdo continua. Um reator tubular com
um agitador tipo hélice foi elaborado na Poldnia com o intuito de misturar o pléstico fundido
e retirar o coque depositado na parede interna. J o processo Thermofuel da empresa Cynar
Plc usa um reator com um raspador interno que é estendido até as paredes do recipiente, para

a eliminacdo continua de coque (SCHEIRS et al., 2006).

4.4.2.4 Catalisadores

O principal objetivo do uso dos catalisadores na pirélise de plésticos € a conversdo dos
produtos da fase vapor do reator em correntes liquidas de elevada octanagem, para a formacéo
de gasolina. A seletividade, estabilidade e atividade dos catalisadores sdo as caracteristicas
mais importantes e que devem ser consideradas no processo de escolha do material
(BUEKENS, 2006).

De acordo com a literatura, catalisadores heterogéneos sdo 0os mais empregados neste
tipo de reciclagem. S&o tipicamente materiais solidos, com a reagdo ocorrendo nos sitios
ativos de sua superficie. Sdo empregados em condi¢des severas de temperatura e pressdo e sdo
facilmente segregados dos reagentes e produtos liquidos e gasosos. Além disso, estes
catalisadores sdo porosos e a porosidade é um parametro critico. Diante deste cenario, grande
variedade de catalisadores heterogéneos tem sido avaliada no craqueamento catalitico de
poliestireno e poliolefinas, como catalisadores zeoliticos - (H)US-Y (H-ultrastabilized Y
zeolite), (H)ZSM-5, (H)MOR (H-mordenita) -, catalisadores argilosos (Sponita, ATOS e
AZA) e catalisadores ndo zeoliticos mesoporosos (silica gel, alumina-silicato), além dos
catalisadores de FCC (craqueamento catalitico em leito fluido). Dentre os catalisadores
apresentados, as zedlitas tém sido as mais estudadas no craqueamento de poliolefinas
(MONTEIRO, 2018).

34



Em relagdo a quantidade de catalisador utilizada, Scheirs (2006) avaliou que a
quantidade de catalisador a ser acrescentada ao residuo pléstico para craqueamento catalitico
deve ser de 5 a 10% em massa, mostrando, com isso, que o conteudo relativo de catalisador
no processo deve ser alto (MONTEIRO, 2018).

4.4.2.5 Processos e tecnologias existentes

A maioria dos processos patenteados que utilizam a pirélise catalitica de residuos
plasticos é direcionada para a producao de combustiveis (diesel, gasolina e querosene). Nesse
contexto, alguns processos cataliticos foram desenvolvidos, como o Processo Thermofuel da
Cynar Plc, Nanofuel da Alphakat, Processo Smuda, Processo T-technology, Processo
Reentech, Agylix e STEPS (BUTTLER et al.,2011).

Entretanto, Monteiro (2018) questiona se, caso seja de interesse que esses produtos
voltem a ser aproveitados como insumo para o ciclo do plastico, o enfoque da produgdo ndo
devesse ser diferente. A autora expde que ndo existe opinido formada na literatura se o
emprego do catalisador no processo compensa 0s gastos e alguns problemas inerentes ao seu
uso. A consolidacdo do processo de FCC, um dos mais relevantes processos de conversédo da
indUstria petrolifera, aumenta as duvidas entre os pesquisadores sobre o fato de muitos
processos de craqueamento ndo utilizarem catalisador. As indagagdes também se estendem a

reciclagem dos residuos plasticos.

4.4.2.6 Vantagens e desvantagens da pirdlise catalitica

As vantagens da utilizacdo de catalisador na quebra de residuos plasticos sao,
principalmente: a menor temperatura de reacdo, diminuindo, com isso, 0 gasto energético; as
reacfes sdo mais rapidas, permitindo menores tempos de residéncia; apresenta elevada
seletividade para produtos na faixa da gasolina (C5 — C10) e elevada producédo de C3 e C4, de
fracOes olefinicas, parafinicas e aromaticos; além da menor produgdo de residuos, como
citado anteriormente (MONTEIRO, 2018).

Uma das maiores desvantagens deste processo estd na especificacdo bastante
imprevisivel da carga e dos produtos (BUEKENS, 2006). Ademais, a presenca de

heterodtomos mostra-se problematica, principalmente em relagdo aos halogénios, que causam

35



problemas de qualidade do produto e problemas operacionais com a contaminagcdo dos
catalisadores.
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5. ETAPA PROSPECTIVA

5.1 LONGO PRAZO — ARTIGOS CIENTIFICOS
5.1.1 Anélise Macro

A Analise Macro abrange o estudo da série histdrica dos artigos publicados, dos paises
de origem e do tipo de instituicdo a que os autores estdo vinculados. O primeiro grafico obtido

refere-se a evolucdo temporal dos 612 artigos encontrados pela busca na base Scopus.

Figura 8: Evolucéo temporal dos artigos publicados de 2017 a set/2021
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Fonte: Elaboracéo préopria com base nos dados do Scopus (2021)

A Figura 8 mostra que houve um aumento na producdo de artigos no periodo
analisado. Ponderando sobre as mudancas de paradigmas para a circularidade e a
sustentabilidade nos ultimos anos, o crescimento do interesse pelo tema é justificado. Ha,
atualmente, a visao de que os residuos tém valor agregado e, com isso, podem ser reutilizados
ou reciclados, o que reflete na busca por melhorias tecnoldgicas a fim de se alcancar uma
viabilidade técnico-econdmica do setor.

Ademais, com a crise mundial de salde causada pela COVID-19, o consumo e 0
descarte de materiais plasticos aumentaram consideravelmente, agravando um quadro ja

37



critico de disposicdo inadequada de residuos solidos. Portanto, a busca por alternativas de
reciclagem desse tipo de material torna-se necesséaria e urgente.

A segunda andlise obtida resultou no grafico de distribuicdo dos artigos por pais. A
Figura 9 mostra o numero de publicagdes de artigos dos dezenove paises que mais publicaram

sobre 0 assunto durante o periodo analisado.

Figura 9: Distribuicdo dos artigos por pais de 2017 a set/2021
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Fonte: Elaboracdo prépria com base nos dados do Scopus (2021)

De acordo com o grafico, a China destaca-se como a maior produtora de artigos
cientificos a respeito do assunto, com um total de 140 artigos, seguida da india (112), Estados
Unidos (74) e Reino Unido (59).

Desde a década de 1980, as industrias chinesas importam residuos sélidos de paises
estrangeiros - especialmente plastico, papel e residuos de metal. De acordo com dados das
Nacbes Unidas, mais de 70% dos residuos de plastico no mundo foram exportados para a
China em 2015 (LEE et al., 2020). O principal objetivo dessas importacdes era compensar a
escassez de recursos internos em vista de uma economia em rapida expansdo (CONSELHO
DE ESTADO DA REPUBLICA POPULAR DA CHINA, 2017).

No entanto, com as quantidades crescentes de importacdes de residuos juntamente

com o0 aumento da producgdo de residuos domesticos, sobrecarregaram-se as capacidades de
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reciclagem e descarte da China. Nesse cenario, além de reduzir o volume de residuos
importados, a China também promulgou politicas para reduzir a geracdo de residuos no pais
(LEE et al., 2020). Porém, apesar de terem evoluido com a incineracdo de residuos no pais, 0s
chineses estdo em busca da transicdo de uma economia de carbono linear para circular por
meio da reciclagem quimica. Portanto, medidas adicionais estdo sendo implementadas para
complementar o foco atual em reducdo, separagdo e incineracdo de residuos, o que explica o
destaque de publicacdes do pais no setor.

Os demais paises que aparecem com contribuicdes significativas tambem estdo
buscando, de médio a longo prazo, a transi¢do para uma economia circular do carbono, o que
sugere investimentos em pesquisa e desenvolvimento das tecnologias de reciclagem quimica,
como a pirdlise, para 0 caso dos residuos plasticos. Os demais paises que apareceram com
guantidades relevantes de artigos foram: Coréia do Sul, Espanha, Italia, Hungria, Egito,
Malasia, Arébia Saudita, Japdo, Australia, Canada, Indonésia, Nigéria, Alemanha, Franca e
Hong Kong; todos com onze ou mais publicagdes.

Como terceira analise macro, obteve-se a Figura 10 com a distribuicdo de artigos por

tipo de instituicéo.

Figura 10: Distribuicéo dos artigos por tipo de instituicdo de 2017 a set/2021
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Fonte: Elaboracéo prépria com base nos dados do Scopus (2021)

A maior parte dos autores de artigos esta vinculada a uma universidade. Sendo assim,

84% das contribuicBes cientificas relacionadas a pirdlise de residuos plésticos tém a
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participacdo deste tipo de instituicdo. Os centros de pesquisas participaram de 9% das
publicagcdes e a Unica agéncia governamental presente nas estatisticas foi o Ministério da
Educacdo da China (8%), que, em numeros absolutos, contribuiram com o maior nimero de
artigos sobre o assunto, totalizando 21. A Universidade de Leeds do Reino Unido e a
Universidade da Panonia da Hungria também se destacaram em quantidades absolutas, cada
uma possui 18 autorias e/ou coautorias em artigos sobre o tema. A maior presenca de
universidade europeias corrobora com o fato de que essa tecnologia tem mais destaque em
regibes mais desenvolvidas economicamente.

5.1.2 Analise Meso

Nesta anéalise, os documentos foram classificados de acordo com os aspectos mais
relevantes em torno da producdo de combustiveis a partir da pirélise de residuos plasticos, que
dizem respeito as seguintes taxonomias: Matérias-primas, Processo, Produtos, Insumos do
Processo e Pds-Tratamento.

A Figura 11 mostra o resultado da analise Meso. E valido destacar que um mesmo

artigo pode ser categorizado em mais de uma taxonomia.

Figura 11: Andlise Meso dos artigos cientificos
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Fonte: Elaboracao propria
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Nota-se que a taxonomia “Produtos” é a mais recorrente nas pesquisas cientificas,
seguida pela de “Matérias-primas”. A taxonomia “Processo” também Se mostra expressiva,
principalmente em relagdo a busca pelas melhores condi¢bes e parametros de processos ja
existentes.

Dos 50 artigos estudados, 47 foram classificados na Meso “Produtos” e 39, na Meso
“Matérias-primas”. Uma possivel explicacdo para esse resultado é o interesse dos autores em
analisar as composicdes dos 0leos de pirdlise a partir da matéria-prima advindas dos residuos
solidos urbanos, testando-se diferentes composicGes de alimentacdo do processo e almejando
produtos de maior qualidade e de maior valor agregado para a comercializagdo. A taxonomia
“Insumos de processos” - como equipamentos, energia e suprimentos -, foi a menos explorada

pelos pesquisadores, com apenas 14 documentos categorizados.

5.1.3 Anélise Micro

Na andlise Micro h4d um maior detalhamento das taxonomias da analise Meso. A

Tabela 8 sumariza os resultados encontrados nesta etapa do estudo.

41



Tabela 8: Analise Micro dos artigos cientificos

Meso Numero Meso Micro Numero Micro
Residuos de plasticos puros 20
Matérias-primas 39 Mlstura,de_ residuos 27
plasticos
Caracterizagéo 13
Parametros e condicdes de 21
processo
Processo 33 Pirolise térmica 10
Pirolise catalitica 15
Oleo de pirolise 23
Gés de pirdlise 11
Char 3
Diesel de pirolise 15
Produtos 47 Gasolina de pirolise 8
Querosene de pirolise 3
Outros produtos reciclados 6
Caracterizagdo 32
Aplicacéo 17
Reator 5
Catalisador 9
Insumos do processo 14 Energia fornecida ao 1
sistema de pirolise
Equipamentos acessorios 1
Destilagéo 9
Pds-tratamentos 16 Misturas 7
Outros pés-tratamentos 2

Fonte: Elaboracédo prépria

Como pode ser observado, dos 39 artigos categorizados na Meso “Matérias-primas”, a
maioria se concentrou em abordar misturas de residuos plasticos. Nesse sentido, alguns
trabalhos utilizaram amostras recolhidas de aterros sanitarios e outros, misturas de residuos
que refletiam a composicdo gravimétrica de cidades ou paises. Outros estudos, porém,
focaram apenas em um tipo de plastico, dedicando-se a analise da influéncia do polimero puro
na composi¢do do produto. De modo geral, os polimeros mais recorrentes nos documentos
foram: polietileno de alta densidade, polietileno de baixa densidade, polipropileno e
poliestireno (residuos plasticos mais comuns).

Dos artigos que tiveram como foco o “Processo”, a maioria abordou parametros e

condigdes de processos, como a cinética, a influéncia da temperatura e atmosfera do meio
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reacional. Um exemplo é o artigo publicado pelo National Institute of Technology da india,
que investigou o efeito da temperatura de operacdo nos rendimentos liquidos do produto no
processo de pirdlise por aquecimento ndo isotérmico (SINGH et al., 2019). Ainda, é valido
mencionar que a pirolise catalitica teve maior destaque nos artigos em relacdo a pirolise
térmica.

Quanto a taxonomia “Produtos”, a maior parte dos artigos focou na fracdo liquida
(6leo de pirdlise), sendo que 26 comparavam o produto a combustiveis comerciais, sendo
categorizados separadamente como diesel, gasolina ou querosene de pirélise. A maior
preocupacéo dos autores sobre o tema foi a caracterizagcdo dos produtos deste processo. Pode-
se destacar, como exemplo disso, o artigo da Dow Chemical que contribuiu com a primeira
quantificacdo do tipo PIONA (parafinas, isoparafinas, olefinas, nafténicos e aromaticos) de
oleos de pirdlise por cromatografia gasosa acoplada a deteccdo ultravioleta a vacuo (CG-
VUV) (DUNKLE, 2021). Tendo em vista que a saida da carga da pirolise tem uma
composicdo diferente do tradicional fluxo de hidrocarbonetos baseados em fdsseis, é
necessario, de fato, uma consolidacdo dos conhecimentos sobre os produtos gerados,
passando, necessariamente, pela caracterizacao destas substancias.

Ainda, a maioria dos artigos categorizados na Micro “Aplicagdo” apresentaram testes
de motores para os combustiveis obtidos. Entre os “Outros produtos reciclados”, lubrificantes,
nafta, quimicos basicos (benzeno, tolueno e xilenos), hidrogénio e nanotubos de carbono
foram apresentados como alternativas aos produtos combustiveis mais abordados (diesel e
gasolina).

Em relacdo a fragcdo gasosa, 0 GLP apareceu como o principal produto nas discussdes
sobre aplicacOes, e o char, por sua vez, foi pouco valorizado quanto suas possibilidades de
destinacdo, sendo destacado em apenas trés documentos.

Quanto aos “Insumos do processo”, nove pesquisas focaram em avaliacdes dos
catalisadores - sintese, caracterizacdo e desempenho. Cinco estudos tinham como objetivo a
avaliacdo de reatores, sendo um deles do tipo extrusora, dois do tipo leito fluidizado e trés
fornos rotativos (um mesmo artigo analisou a pirélise em dois estagios, sendo o primeiro em
extrusora seguido por um reator de leito fluidizado). Apenas um documento avaliou a energia
fornecida ao sistema de pirdlise, propondo a utilizacdo da fase gasosa para 0 auto
aquecimento da planta. A Micro “Equipamentos acessorios” sO foi destaque em um artigo,
onde propuseram a otimizacdo do dimensionamento do condensador apds o reator para

maximizar a fragdo do produto de interesse.
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A Meso “Pos-Tratamento” demonstrou que a destilacéo € a tecnologia de downstream
mais empregada nas pesquisas, embora os blends com combustiveis comerciais de base fossil
também se mostrou relevante dentro da analise desta categoria. No entanto, pelos artigos
avaliados, pode-se notar que a maior parte ndo propds uma tecnologia de pds-tratamento.
“Qutros poés-tratamentos” refere-se & hidrogenagdo dos 6leos de pirdlise para producdo de

combustiveis.

5.2 MEDIO PRAZO — PATENTES DEPOSITADAS
5.2.1 Andlise Macro

A primeira andlise levou em consideracdo o ano de publicacdo das patentes. A Figura
12 apresenta a série historica das patentes solicitadas, com seu ano de publicacdo entre 2017 e

novembro de 2021.

Figura 12: Evolucdo temporal das patentes depositadas de 2017 a nov/2021
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Fonte: Elaboracéo propria
E possivel observar um crescimento das solicitagbes de patentes sobre pirdlise de

residuos plasticos ao longo dos anos, demonstrando-se que hd um movimento em direcdo a
circularidade que esta acelerando a busca por tecnologias nessa area.
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A segunda analise resultou no grafico de distribuigdo dos artigos por pais. A Figura 13
mostra a contribuicdo dos nove paises que mais depositaram patentes sobre o assunto durante

0 periodo analisado.

Figura 13: Distribuicdo das patentes depositadas por pais de 2017 a nov/2021
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Fonte: Elaboracédo prépria

De acordo com a Figura 13, pode-se destacar que os Estados Unidos (10) e a india
(10) lideram em numero de depdsitos de patentes. A China (4) também se mostra relevante
nas analises, corroborando com o cenario discutido na “Macro” de longo prazo, onde Estados
Unidos, India e China foram apontados como os paises que mais estdo buscando tecnologias
de pir6lise nos ultimos anos. Também € possivel notar a participacdo dos paises Australia (3),
Indonésia (2), Finlandia (1), Franca (1), Taiwan (1) e Canada (1) nesta analise.

A Figura 14 apresenta a distribuicdo dos tipos de instituicdo (empresa, universidade,

centro de pesquisa ou individual) que solicitaram pedidos de patentes nos Gltimos cinco anos.

45



Figura 14: Distribuicéo de patentes depositadas por tipo de instituicdo de 2017 a
nov/2021
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Fonte: Elaboracéo propria

Como mostrado, a maioria dos pedidos de patentes foi realizada por empresas (48%).
Este resultado é esperado, tendo em vista que empresas possuem maior interesse na obtencdo
de patentes pelo privilégio de sua exploracdo e o consequente ganho de monopo6lio no
mercado da tecnologia. Desse total, quatro patentes foram solicitadas pela empresa
Exxonmobil Chemical, duas pela Chevron USA e duas pela Eastman Chemical Company.
Estas trés corporacbes sdo consideradas grandes players dos setores de 6leo e gas (O&G),
petroguimico e quimico, e mostram-se interessadas pela pirdlise de plasticos a medida que a
industria busca trazer opc¢des sustentaveis para o mercado. Nesse contexto, quase todos 0s
principais atores do setor tém algum tipo de envolvimento, e a maioria estd ativamente
construindo ou financiando instalacbes comerciais de pirdlise (WILLARD, 2021). Outras
pequenas empresas da area de energia e solugdes verdes também estdo se movimentando
nesse mercado, podendo ser citada a Future Energy Investments da Austréalia.

Uma parceria entre centros de pesquisa chineses foi verificada com uma Unica
contribuicdo e universidades chinesas e indianas solicitaram juntas sete concessdes patentes.

Os demais documentos foram depositados por pessoas fisicas (27%).
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5.2.2 Analise Meso

Os pedidos de patente foram classificados de acordo com 0s aspectos mais relevantes
em torno da pirdlise de residuos plasticos. Esses aspectos foram organizados de forma similar
a dos artigos, com o acréscimo, porém, da categoria “Pré-Tratamento”. 1SS0 porque, na anélise
de longo prazo, as etapas de pré-tratamento ndo foram foco dos artigos selecionados ou ndo
eram sequer mencionadas. No entanto, as pesquisas elaboradas nas patentes demonstraram
maiores preocupacdes em relacdo ao assunto, sendo discutido em 19 patentes. A Figura 15

apresenta a distribuigdo das taxonomias no total de pedidos de patentes estudados.

Figura 15: Anélise Meso das patentes depositadas
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Fonte: Elaboracao propria

Diferentemente do que ocorreu nos artigos, a taxonomia “Insumo de Processos”
ganhou destaque junto com “Produtos”. E um comportamento esperado, uma vez que 0s
insumos séo fundamentais para a implementacéo de tecnologias em escala industrial. Dos 33
documentos analisados, 27 detalhavam os produtos, 23 continham discussdes sobre o0s
insumos de processos e 22 preocuparam-se com o desenvolvimento do processo. A taxonomia

“Pos-tratamento” foi @ menos mencionada, aparecendo em 13 documentos.
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5.2.3 Anélise Micro

Nesse subitem, cada taxonomia Meso é detalhada e suas particularidades séo

identificadas. A analise Micro gerada para os pedidos de patentes esta explicitada na Tabela 9

Tabela 9: Andlise Micro das patentes depositadas

Meso Numero Meso Micro Numero Micro

Separacéo 8
Pré-Tratamento 19 Lavagfem/hrrlpeza >
Trituracao 8
Pré-aquecimento/fuséo 8
Residuos de plasticos puros 7
Matérias-primas 17 Mlstura,de_ resfduos 13

plasticos
Caracterizagéo 0
Parametros e condicdes de 16

processo

Processo 22 o
Pirolise térmica 3
Pirolise catalitica 7
Oleo de pirolise 14
Gés de pirdlise 6
Char 4
Diesel de pirolise 12
Produtos 27 Gasolina de pirolise 5
Querosene de pirolise 2
Outros produtos reciclados 5
Caracterizacdo 3
Aplicacéo 5
Reator 10
Catalisador 5
Insumos do processo 23 Energia fornecida ao sistema 7

de pirdlise
Equipamentos acessorios 10
Destilacéo 5
Pds- tratamentos 13 Misturas 2
Outros pds-tratamentos 7

Fonte: Elaboracédo prépria

Como mostrado, das 19 patentes que abordaram o “Pré-Tratamento”, a maioria

destacou a importancia de etapas de separacéo, triagem e trituracdo do residuo pés-consumo.
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Etapas de pré-aquecimento a montante do reator também foram bastante abordadas,
principalmente utilizando-se extrusoras para fusdo e homogeneizagdo do material sélido. A
patente “Fluidized Bed Plastic Waste Pyrolysis With Melt Extruder” (WO 2021/216284) da
empresa americana Exxonmobil Chemical pode ser destacada quanto a utilizacdo deste
equipamento na alimentacdo de um reator de leito fluidizado. Os autores defendem que, por
se tratar de residuos, cuja principal caracteristica é a sua variabilidade e heterogeneidade, 0s
pré-tratamentos devem ser considerados para se evitar contaminacéo do catalisador, producao
de compostos indesejados, modificacdes na distribuicdo do produto e problemas operacionais,
por exemplo.

Quanto a taxonomia “Matérias-primas”, a maior parte dos autores preocupou-se com a
pesquisa de misturas de residuos plasticos para simular a realidade dos residuos solidos
urbanos. Os estudos que focaram somente no residuo plastico puro se dedicaram,
principalmente, as poliolefinas PEAD, PEBD e PP. Alguns, inclusive, foram enfaticos em
relacdo a presenca de PVC e PET, que geram subprodutos clorados e heterodtomos
indesejados no processo.

Dentre as patentes que focaram na Meso “Processos”, a maioria se dedicou ao
desenvolvimento de um processo ja em escala industrial, sendo consolidados os parametros,
condigdes e rotas. Muitas, inclusive, especificaram fluxogramas e diagramas de bloco da
producdo de combustiveis e “Outros produtos reciclados” pela pirdlise. A pir6lise catalitica,
novamente, teve destaque em relacdo a térmica.

A fracdo liquida, assim como nos artigos, foi de maior interesse pelos pesquisadores e
empresas na Meso “Produtos”, sendo o diesel e fragdes pesadas de pirdlise como o0s principais
representantes dessa taxonomia. Nas patentes, porém, foi bastante abordada a conversao dos
plasticos residuais em mondmeros, principalmente para a producdo de poliolefinas. Este
interesse estd sendo movimentado pelos players de O&G, analisados na etapa Macro, que
desejam implementar a circularidade nos seus processos. A exemplo disso, as patentes da
Chevron incluiram o processamento de residuos plasticos por pirdlise em unidades de
refinaria, como as de FCC e de alquilagdo (US11172436A1 - “Circular Economy for Plastic
Waste to Polypropylene via Refinery FCC Unit”).

A taxonomia “Insumos de processo” ganhou relevancia nas patentes, diferentemente
do que se observa a nivel de pesquisa académica, tendo em vista que este é um fator
fundamental para o estabelecimento de uma tecnologia a nivel comercial. Muitas empresas se

dedicaram ao estudo de aparatos que melhor se adequassem a realidade do processo, como
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reatores, roscas transportadoras e extrusoras, além de equipamentos e melhores
procedimentos de alimentacdo do sistema de pir6lise e remocao do char. Ademais, com o
destaque da pirolise catalitica, patentes de catalisadores também foram encontradas, embora
em menor quantidade quando comparado as outras taxonomias Micro.

Outros pos-tratamentos, além da destilacdo e misturas, tiveram maior relevancia,

podendo ser citadas etapas de filtracao, extracdo liquido-liquido e unidades de FCC.

5.3 CURTO PRAZO — PATENTES CONCEDIDAS

5.3.1 Anélise Macro

A Figura 16 refere-se a série histdrica das patentes concedidas, com seu ano de

publicacdo entre 2017 e novembro de 2021.

Figura 16: Evolucdo temporal das patentes concedidas de 2017 a nov/2021
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Fonte: Elaboracéo propria

Nota-se, novamente, um crescimento na concessdo de patentes sobre o tema ao longo
dos anos, com destaque para 0 ano de 2020. O decréscimo no ano de 2021, atingindo o
mesmo patamar de 2017, pode ser explicado pelo tempo de verificagdo do documento pelos
escritdrios de patentes, ja que o numero de depositos durante o ano foi 0 mais significativo na

avaliacdo anterior.
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A segunda andlise (Figura 17) apresenta o estudo da distribuicdo das patentes

concedidas por pais de origem do pedido.

Figura 17: Distribuicéo das patentes concedidas por pais de 2017 a nov/2021
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Fonte: Elaboracédo prépria

De acordo com o gréfico, pode-se destacar que os Estados Unidos, Holanda e Coréia
do Sul sdo os maiores detentores de patentes sobre a producdo de combustiveis a partir da
pirolise de residuos pléasticos.

China, India, Indonésia, Reino Unido e Taiwan aparecem com um total de duas
patentes concedidas cada, e os demais paises (Ardbia Saudita, Bélgica, Franca, Irlanda, Italia
e Luxemburgo), apenas uma. Nota-se, pela primeira vez, uma maior participacao de paises da
Unido Europeia nessa andlise. Isso sugere que esta tecnologia estd em estagios de
implementacdo mais avancados na Europa que nas demais regides do mundo.

O gréfico da Figura 18 apresenta a distribui¢do dos tipos de instituicdo (universidade,
empresa ou individual) que tiveram pedido de patente concedido durante os ultimos cinco

anos. Centros de pesquisa ndo foram identificados.
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Figura 18: Distribuicéo de patentes concedidas por tipo de instituicio de 2017 a
nov/2021
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Fonte: Elaboracéao propria

Assim como ocorreu na andlise das solicitacbes de patentes, a Figura 18 demonstra
que a maior parte das patentes concedidas pertence a empresas. A que detém o maior nimero
de patentes é a SABIC, com um total de quatro patentes. E, novamente, a Chevron USA se
destaca, com duas concessoes.

Médias e pequenas empresas do setor de reciclagem e solucdes sustentaveis também
tiveram patentes concedidas durante o periodo avaliado, podendo ser citadas a Agilyx,
Recycling Technologies e a Plastic Energy. As Unicas representantes de universidades séo
asiaticas, sendo duas indianas (University of Petroleum and Energy Studies e National
Institute of Technology Calicut), uma chinesa (Guangdong Provincial Academy of
Environmental Science) e uma da Indonésia (Universitas Sumatera Utara), que representam

15% dos documentos selecionados.
5.3.2 Anélise Meso
As patentes concedidas foram categorizadas de acordo com as taxonomias

apresentadas na Meso de médio prazo. A apresentacdo do resultado da distribuicdo das

taxonomias no total de patentes concedidas estudados encontra-se na Figura 19.
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Figura 19: Andlise Meso das patentes concedidas
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Fonte: Elaboracao propria

Quando comparado com o cenario das patentes depositadas, algumas taxonomias
inverteram de posicdo. No entanto, a tendéncia de importancia das taxonomias é a mesma
para as duas categorias de patentes. “Insumos de processo” e “Produtos” seguem liderando as
discussdes, seguidos por “Matérias-primas” e ‘“Processo”. E as taxonomias de “Pos-
tratamento” e “Pré-tratamento” recebem menor atencdo, representando menos de 50% das
tecnologias concedidas cada uma. Com isso, h&d uma indicacdo de oportunidades de pesquisa e

desenvolvimento nessas duas areas.

5.3.3 Andlise Micro

O detalhamento das taxonomias Meso ¢é realizado nesta etapa. A analise Micro gerada

para as patentes concedidas € mostrada na Tabela 10.
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Tabela 10: Anélise Micro das patentes concedidas

Meso Numero Meso Micro Numero Micro
Separacgéo 3
Lavagem/limpeza
Trituragéo
Pré-aquecimento/fuséo
Residuos de plasticos puros

Matérias-primas 14 Mlstura,de_ residuos 14
plasticos

Caracterizagédo 4

Parametros e condicdes de
processo

Pirolise térmica
Pirolise catalitica
Oleo de pirolise
Gés de pirdlise
Char
Diesel de pirolise
Produtos 18 Gasolina de pir6lise
Querosene de pirdlise
Outros produtos reciclados
Caracterizagéo
Aplicacéo
Reator
Catalisador
Insumos do processo 19 Energia fornecida ao
sistema de pirdlise
Equipamentos acessorios
Destilagéo
Pds-tratamentos 11 Misturas
Outros pos-tratamentos
Fonte: Elaboracdo prépria
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Como mostrado, das 10 patentes que abordaram o “Pré-Tratamento”, a maioria se
concentrou no pré-aquecimento e/ou fusao antes da etapa de reacao.

Quanto a taxonomia “Matérias-primas”, a mesma discussdo sobre misturas e residuos
puros pode se estender as patentes concedidas. Sobre a presenca de PVC na alimentacdo do
sistema, a patente “Catalytic process of simultaneous pyrolysis of mixed plastics and
dechlorination of the pyrolysis oil” (US10717936B2) da SABIC expde bem a necessidade de
eliminacdo de clorados para a utilizagdo do 6leo de pirolise como alimentagéo de crackers nas
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refinarias. Com isso, os autores se dedicaram a solucionar este problema com o estudo
realizado.

Em relacdo a taxonomia “Processo”, a maior parte dos estudos também se propds a
desenvolver processos de pirélise, determinando os melhores parametros e condigoes.

A taxonomia “Produtos” teve uma maior participacdo das discussdes das fragdes
gasosas em relacdo as analises anteriores, com destaque para a utilizacdo do gas como
substituto ao GLP e a recirculacdo do mesmo para aquecimento do sistema de pirolise. E 0s
“Qutros produtos reciclados” identificados foram mondémeros - como para as patentes
depositadas -, nafta e quimicos arométicos, como benzeno e xileno.

A categoria “Insumos do Processo” foi a que mais teve destaque, principalmente
devido ao desenvolvimento de tecnologias de reatores. E em relacdo aos pos-tratamentos,
blends com combustiveis comerciais ndo foram mencionados em nenhum dos documentos.
Os “Outros pobs-tratamentos” abordados foram hidrocraqueamento, reforma catalitica,

alquilacéo e FCC em refinarias.
5.4 ESTAGIO ATUAL
5.4.1 Andlise Macro

Na analise macro, levou-se em consideracdo apenas a distribuicdo de empresas por
pais. As andlises relativas ao ano ndo foram realizadas, dado que a pesquisa ja levou em conta
0s atores no cenario atual. Ainda, analises relativas ao tipo de instituicdo também ndao

necessitaram ser feitas, pois somente empresas foram selecionadas. A Figura 20 refere-se ao

resultado encontrado nesta anélise.
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Figura 20: Paises de origem dos players atuantes no estagio atual
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Fonte: Elaboracédo prépria

Destaca-se que os Estados Unidos possuem a maior concentracdo de atores no setor,
como a empresa Dow, Honeywell, Alterra Energy, Nexus Fuels e Plastic20il. A Noruega tem
duas representantes: a Quantafuel e a Agilyx. A representante brasileira Braskem foi
selecionada pelas parcerias que esta realizando na area. No entanto, é valido mencionar que 0s
projetos estdo sendo direcionados a América do Norte, segundo declaracdes da prépria
empresa, deixando o Brasil sem planejamento concreto de plantas comerciais de reciclagem

quimica avangada de plasticos.

5.4.2 Analise Meso

A Figura 21 apresenta a distribuicdo das taxonomias de acordo com os players

avaliados.
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Figura 21: Andlise Meso do estagio atual
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Fonte: Elaboracéo propria

A andlise Meso revelou que as taxonomias mais relevantes sio “Processo” e
“Produtos”. Todas as empresas definem seus processos tecnoldgicos como térmicos ou
cataliticos e a maioria expde um diversificado portfélio de produtos.

Os “Insumos do Processo” foram identificados com o foco atual de empresas menores,
como: Alterra Energy, Plastic Energy, Quantafuel e Plastic20il. Um comportamento
esperado, tendo em vista que estas sdo empresas dedicadas exclusivamente ao setor de
reciclagem. A empresa Quantafuel é Unica que se mostrou dedicada ao desenvolvimento de

catalisadores e foi a maior representante em relacdo a Meso “Pos-tratamento”.

5.4.3 Analise Micro

A categorizacdo mais detalhada da etapa Meso esta descrita na Tabela 11.
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Tabela 11: Anélise Micro do estagio atual

Meso Numero Meso Micro Numero Micro
Separacéo 3
Lavagem/limpeza
Trituragéo
Pré-aquecimento/fuséo
Residuos de plasticos puros
Mistura de residuos
plasticos
Caracterizagédo
Parametros e condicdes de
processo
Pirdlise térmica
Pirolise catalitica
Oleo de pirolise
Gés de pirdlise
Char
Diesel de pirolise
Gasolina de pir6lise
Querosene de pirolise
Outros produtos reciclados
Caracterizagdo
Reator
Catalisador
Insumos do processo 4 Energia fornecida ao
sistema de pirdlise
Equipamentos acessorios
Destilacédo
Pds- tratamentos 3 Misturas
Outros pos-tratamentos
Fonte: Elaboracéo propria
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Dentro da taxonomia “Pré-Tratamento”, a separacdo foi a categoria de maior
representatividade. A Plastic Energy destaca que as etapas de separagcdo e limpeza dos
residuos plasticos servem para a remogdo de metais e materiais pesados, além da selecéo de
polimeros que sdo capazes de serem processados.

Em relacdo a taxonomia “Matérias-primas”, as empresas trabalhnam com misturas de
residuos plasticos e, em sua maioria, s6 conseguem processar PEAD, PEBD, PS e PP.

J& em relagdo ao “Processo”, o resultado mais significativo foi a utilizacdo da pirdlise

térmica para a conversdo dos residuos. Nessa mesma Meso, a taxonomia “Pardmetros e
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condigdes de processo” foi significativa, principalmente, para a empresa Alterra Energy, que
destaca a utilizacdo de sua tecnologia baseada em termodindmica e cinética quimica, para
alcancar um processo eficiente e continuo.

Quanto aos “Produtos”, as grandes empresas de refino estdo dedicadas a utilizacdo do
6leo de pir6lise como matéria-prima para a producdo de monémeros, promovendo, de fato,
uma circularidade em seus processos. Por isso o grande destaque das taxonomias “Oleo de
pirolise” e “Outros produtos reciclados”. As menores empresas e start-ups do setor destacam
o grande range de combustiveis que podem oferecer, como gasolina, querosene, diesel, 6leos
pesados e ceras. As fracdes gasosa e solida sdo pouco valorizadas como produtos, como se
pode notar com o resultado da analise.

Dentro da taxonomia “Insumos de processos”, o destaque foi para as discussdes de
autossuficiéncia energética da planta, com o uso dos gases ndo condensaveis como
combustivel para o aquecimento do reator.

Na Meso “'Pos-Tratamento”, “Destilagao” foi identificada em dois players diferentes,
Plastic Energy e Quantafuel. E valido destacar os “Outros pos-tratamentos” encontrados
também na Quantafuel, que desenvolveu um processo catalitico de dois estagios para a
purificacdo da fase gasosa que sai do reator pirolitico, além da BASF, que estd desenvolvendo
etapas de purificacdo do 6leo de pirolise antes de ser introduzido nos crackers.
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6. ETAPA POS-PROSPECTIVA

Para a construcdo do Roadmap Tecnologico, foram utilizadas as informacdes obtidas
na fase prospectiva dos artigos, patentes e nas midias das empresas. O objetivo desta etapa € a
organizacédo das informacdes da etapa anterior, mostrando-as em um diagrama composto pelo
eixo de tempo (horizontal) e das taxonomias (vertical).

Ao longo do eixo horizontal, o Roadmap foi dividido segundo o Estagio Atual, Curto
Prazo, Médio Prazo e Longo Prazo. Ademais, cada player foi correlacionado a sua taxonomia
Meso e Micro atraves de marcagdes circulares ao longo de uma reta vertical que corta as
logomarcas das empresas.

Para melhor organizacdo do mapa e das analises, foi denominado como cluster
“Parceria” 0S players que trabalharam juntos. Além disso, os atores que abordavam as
mesmas taxonomias foram agrupados em um cluster indicado como de “Mesmo Foco™.

O Roadmap, apresentado no ANEXO 4 — ROADMAP TECNOLOGICO, ¢ muito
extenso, sendo assim, ele sera mostrado nas proximas se¢des em cortes verticais em funcdo do

tempo.
6.1 ESTAGIO ATUAL
A Figura 22 mostra o recorte do estagio atual do Roadmap Tecnoldgico da pirdlise de

residuos plasticos. Os players apresentados foram mapeados por terem atuacGes no setor de

acordo com a midia especializada.
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Figura 22: Est4gio atual do Roadmap Tecnoldgico
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As taxonomias mostraram-se bem distribuidas pelo Roadmap e os drivers “Processo”
e “Produtos” foram 0s mais mencionados. As Micros “Outros produtos reciclados” e “Oleo de
pirélise” foram citadas um maior nimero de vezes que as demais dentro da Meso “Produtos”,
demonstrando que os players atuais nao estdo focados somente na utilizacdo do Oleo de
pirélise como combustivel, mas também como matéria-prima para a industria petroguimica e
quimica, implementando uma circularidade real na cadeia produtiva. E, em relacdo a
taxonomia “Processos”, a tecnologia de pirélise térmica mostrou-se como a predominante nas
empresas que atuam no setor. Em contrapartida, “Pré-tratamentos” e ‘“Pds-tratamentos” nao
sdo muito mencionados pelas empresas, indicando gargalos tecnoldgicos, o que possibilita
oportunidades de pesquisa e desenvolvimento nestas etapas produtivas.

A empresa americana Alterra Energy se especializou no desenvolvimento de uma
tecnologia propria de pirdlise. Nesse contexto, a empresa se propde a fornecer matéria-prima
de alta qualidade para producdo de polimeros e de produtos quimicos a partir do 6leo de
pirolise, além de licenciar a tecnologia para clientes. Comissionada em 2020, a unidade de

reciclagem avancada de 60 t/dia da Alterra, em Ohio, é a Unica planta continua em escala
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comercial do seu tipo. Ainda, a planta existente produz volumes comerciais de 6leos que ja
podem ser refinados.

Principalmente na Europa, a BASF se movimenta em relacdo a economia circular do
setor de plasticos, com a criacdo do projeto ChemCycling™. Nesse projeto, estdo trabalhando
com parceiros para desenvolver ainda mais a tecnologia de pir6lise. No entanto, a empresa
ndo tem como objetivo possuir uma planta. No modelo de negécio adotado, o 6leo de pirdlise
usado para fabricar os produtos circulares pilotos foram e serdo adquiridos de um reciclador,
como a Quantafuel, com a qual formaram parceria.

A Quantafuel iniciou a primeira planta de pir6lise e purificacdo com uma capacidade
nominal de aproximadamente 16.000 t/ano na Dinamarca e, atualmente, possui mais uma
unidade no pais e projetos pilotos e comerciais na Suica, Reino Unido e Noruega. A empresa
destaca que as grandes vantagens de sua tecnologia sdo 0 “Pré-tratamento” - que permite
eliminacdo de impurezas e uma mistura de diferentes cores e tipos de plésticos para
processamento -, além da purificacdo do gas formado pela pirdlise como etapa de “Pos-
tratamento”. O diferencial tecnologico da Quantafuel € o processo catalitico de duas etapas na
fase gasosa, que permite que maximizem a valorizacdo dos residuos plasticos utilizando
catalisadores projetados para aumentar a qualidade dos hidrocarbonetos desejados.

Em relagdo ao player Plastic20il, o modulo de processamento dessa empresa
americana aceita residuos de plastico ndo lavados e ndo classificados. Segundo a empresa, as
melhores matérias-primas sdo polietileno e polipropileno. A taxa de conversdo de residuos de
plastico em combustivel é de 86%, devido ao uso de um catalisador exclusivo da Plastic2Qil.
Aproximadamente um galdo de combustivel é extraido de 3,8 quilogramas de plastico. O
processador usa seus proprios gases residuais como combustivel (de 10 a 12% da producéo do
processo). Aproximadamente 2-4% do produto resultante € char com alto poder calorifico.

A empresa destaca, ainda, que o processador P20 € projetado para usar quantidades
minimas de energia externa. Além de ser benéfico para 0 meio ambiente, este é também um
fator significativo na viabilidade comercial do processo. A &gua € usada apenas para
resfriamento e somente 53 kWh de eletricidade sdo necessarios para operar ventiladores,
bombas e pequenos motores. Nenhuma eletricidade é usada na transformacéo do plastico em
combustivel e gas natural s6 é usado para o start-up da planta. Em relacdo aos “Produtos”, o
combustivel fica pronto para venda apds a concluséo do processamento, sem a necessidade de

refino adicional. A partir de um Gnico modulo de processamento, a empresa é capaz produzir
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uma variedade de produtos combustiveis, incluindo diesel, destilado de petréleo, nafta e negro
de carbono.

Outro grande ator, também representante dos EUA, é a Dow. O mercado esta
colocando um valor significativo na circularidade e a multinacional esta inovando para
atender a enorme demanda ndo atendida por polimeros circulares e de baixo carbono. Os
avancgos na area incluem: parcerias e acordos para dimensionar a producdo de plasticos
circulares por meio da reciclagem avancada; para purificar o 6leo de pir6lise para a producgéo
de matérias-primas para o cracker; e a propria empresa estd acelerando o projeto, a
engenharia e a construcdo de uma unidade de purificagcdo em escala de desenvolvimento de
mercado, na Holanda, para fornecer capacidade adicional para purificar a matéria-prima do
o6leo de pirdlise derivado de residuos plasticos.

Com o mesmo objetivo que a Dow e a BASF, a holandesa LyondellBasell tem uma
planta piloto na Italia, usando sua tecnologia prépria MoReTec, envolvendo catélise, para
converter misturas de residuos pléasticos em éleo de pirdlise que serd alimentado em crackers
de nafta. No entanto, os volumes sdo pequenos neste momento. Em 2021, a LyondellBasell
comecou a oferecer PE e PP quimicamente reciclados sob sua marca CirculenRevive usando
6leo de pirdlise de terceiros.

O cluster de mesmo foco formado pelas parcerias entre Petronas e Plastic Energy, € a
SABIC também com a Plastic energy, pretendem obter nafta bruta para a producdo de
polimeros. A SABIC estd avancando com uma instalacdo semicomercial que aumentara a
producdo de Gleo de pirdlise a partir de residuos plasticos. A producédo fornecera inicialmente
materiais para os colaboradores de downstream da empresa, mas a intencdo de longo prazo €
aumentar rapidamente o fornecimento de seus polimeros circulares certificados para todos 0s
clientes globais.

A Plastic Energy, por sua vez, é uma empresa dedicada a reciclagem quimica, com
duas plantas em operacdo na Espanha. Recebe como matérias-primas misturas de plasticos,
materiais contaminados, multicamadas, bem como plasticos que ndo podem mais ser
reciclados mecanicamente (polietileno de alta e baixa densidade, polipropileno e poliestireno).
A carga inicial é submetida a um pré-tratamento para remover alguns componentes, como
metais, materiais pesados e umidade, além de ser realizada a selecdo dos polimeros que
podem ser processados. Como produtos da destilagdo atmosférica, fornece nafta e diesel alem

de gases residuais no topo da coluna. A fragdo gasosa € usada para a manutencdo energeética
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da planta, enquanto os dois outros produtos sdo comercializados para a inddstria
petroquimica.

Em 2021, a multinacional americana Honeywell declarou a entrada no mercado de
reciclagem quimica com o langcamento de sua tecnologia de processo UpCycle, que utiliza a
pirolise e o gerenciamento de contaminantes para converter residuos plasticos em matéria-
prima para polimero reciclado. A tecnologia UpCycle expande os tipos de plasticos que
podem ser reciclados para incluir residuos de plastico que ndo seriam de outra forma,
incluindo embalagens coloridas, flexiveis, multicamadas e poliestireno.

J& a parceria Agilyx/Braskem visa avaliar um caminho eficiente para a producdo de
polipropileno (PP) usando misturas de residuos plésticos de dificil reciclagem, movidos pela
tecnologia de reciclagem avancada da Agilyx. Os residuos plasticos para este projeto seriam
obtidos por meio da empresa de gerenciamento de residuos da Agilyx, Cyclyx International
Inc. Nesse cenario, a Agilyx licencia sua tecnologia de pirdlise para os clientes, fornecendo
suporte na fase de design e implementacdo das plantas. Em 2018, sua tecnologia proprietaria
possibilitou operacdo da primeira planta comercial de conversdao plastic-to-plastic de
poliestireno. Segundo a empresa, o portfolio de produtos inclui plasticos reciclados (PS,
PMMA, PET, PE e PP), intermediarios de plastico (nafta, olefinas), além de combustiveis de
baixo carbono (diesel, combustivel de aviacdo, gasolina, 6leo bunker e VGO (Vacuum Gas
Qil)).

O dltimo player destacado nessa etapa é a Nexus Fuels, uma empresa americana de
gestdo de residuos e producédo de energia que desenvolveu um processo de pirdlise em escala
comercial (50 t/dia) para converter residuos plasticos em matérias-primas para a producéo de
plasticos e combustiveis, que podem ser posteriormente refinados em uma gama de produtos,
como gasolina, querosene, diesel, 6leos pesados e ceras. A Nexus tem a capacidade de
processar plasticos limpos numerados: 2 (HDPE), 4 (LDPE), 5 (PP) e 6 (PS).

6.2 CURTO PRAZO

A Figura 23 mostra o recorte de curto prazo do Roadmap Tecnolégico. Os players

apresentados séo os detentores das tecnologias de patentes sobre pir6lise de residuos plasticos.

64



MESO

Figura 23: Curto prazo do Roadmap Tecnoldgico
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O Roadmap de curto prazo apresenta todos os players que tiveram patentes concedidas
nos ultimos cinco anos, sendo as empresas 0 tipo de instituicdo mais presente no recorte. As
taxonomias mais abordadas sd3o “Insumos de processos” e “Produtos”, respectivamente.
Dentro de “Insumos de processos”, os documentos dividem-se entre as taxonomias “Reator” ¢
“Equipamentos acessOrios”, majoritariamente. Na Meso “Produtos™, 0 6leo de pirdlise foi o
foco da maioria dos documentos, seguido pelo combustivel diesel.

A empresa com 0 maior numero de patentes concedidas nos ultimos anos foi a
multinacional saudita SABIC, com quatro documentos. Os focos dos documentos s&o
“Produtos” e “Matérias-primas”, com destaque para “Mistura de residuos plésticos”,
“Caracterizagdo” (das matérias-primas) e “Outros produtos reciclados”, sendo esses Ultimos
aromaticos basicos (benzeno e xileno) e olefinas.

Outra empresa multinacional que também se destacou como detentora de patentes, foi
a Chevron, com dois documentos. As duas patentes tiveram como objetivo o estabelecimento
de uma rota circular para a produgdo de PE e PP pela pirdlise de residuos pds-consumo de PE
elou PP através da operacdo de uma refinaria. E, portanto, fornecido um processo continuo
para a conversdo desses tipos de residuos plasticos. O processo compreende a selecdo da

carga inicial, que segue para um reator de pirélise. O efluente pirolisado € separado em gas
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residual, uma fracdo de nafta/diesel, uma fracdo de pesados e carvdo. O Gleo e a cera de
pirdlise, que compreende a fragdo nafta/diesel e a fracdo pesada, sdo encaminhados para uma
das unidades da refinaria. Nesse cenario, a taxonomia “Produtos” foi a de maior enfoque dos
documentos.

Em relagéo a pequenas empresas do setor de reciclagem avangada, tem-se a britanica
Recycling Technologies, que divulgou um processo que inclui a alimentagdo de “Misturas de
residuos plasticos” em um reator de pir6lise para a producdo de combustivel. Dessa forma, o
“Oleo de pirélise” combustivel é aplicado para a producio de eletricidade por meio de um
gerador. A taiwanesa EVP Technology teve como foco o desenvolvimento de uma planta
modular de pir6lise. O mecanismo categoriza o plastico residual e o processa para obter
querosene, diesel e gasolina.

Também foram estudados documentos de empresas que ja apareceram como players
no estagio atual. A Agilyx apresentou uma patente descrevendo um sistema e método para
reciclar residuos plasticos, incluindo um sistema para recuperar monémero de estireno de
residuos de poliestireno, distribuindo-se bem entre as taxonomias ‘Pré-tratamento”,
“Processo”, “Produtos” ¢ “Insumos de processo”. E a Plastic Energy voltou-se mais aos
“Produtos” em sua patente ao definir um processo para tratar residuos de material plastico
para fornecer pelo menos um produto combustivel de acordo com as especificagdes.

Foi identificada uma patente de empresa brasileira, a Valgroup, que atua como
produtora e recicladora de embalagens plasticas rigidas e flexiveis. No documento, o player
desenvolveu um reator de refluxo continuo e sistema de condensador controlado para
tratamento termoquimico de residuos plasticos. Nesse sentido, sua Unica atuacdo identificada
foi categorizada como “Insumos de processo”.

As representantes chinesas e indianas entre as Universidades tém como foco principal
o estudo da “Pirdlise catalitica”, com o desenvolvimento de “Catalisador” como “Insumo de

processo”.

6.3 MEDIO PRAZO

A Figura 24 apresenta o recorte de médio prazo do Roadmap Tecnologico. Os atores
mostrados depositaram pedidos de patentes sobre pirolise de residuos plasticos nos ultimos

cinco anos.
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Figura 24: Médio prazo do Roadmap Tecnoldgico
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Como observado no mapeamento, diversas empresas depositaram patentes nos Ultimos

anos sobre o tema estudado, além de ser notavel uma maior participacdo de universidades
nesse recorte temporal. As taxonomias mais recorrentes no Roadmap de médio prazo também
foram “Produtos” e “Insumos de processo”, com énfase para os drivers “Oleo de pir6lise”,
“Diesel de pirolise” e “Reator”.

A empresa que mais depositou nos ultimos cinco anos, segundo os critérios deste
estudo, foi a multinacional Exxonmobil Chemical, com trés patentes. A companhia dedicou-se
aos “Insumos de processos” e a0 “Pré-tratamento”, com foco no processo e equipamentos de
alimentacdo (rosca e extrusora) de material plastico em um reator de pir6lise. Uma das
patentes também abordou sobre a tecnologia de ‘“Reator” de leito fluidizado com a
alimentacdo de uma rosca.

A empresa americana Chevron novamente aparece como destaque, com duas patentes
depositadas juntamente com a multinacional Eastman Chemical e a Future Energy
Investments. Os documentos da Chevron séo similares as patentes concedidas, cujo objetivo é
a inclusdo da pirélise na cadeia petroguimica, promovendo a reciclagem em unidades de
refinarias. A Eastman apresentou um processo e sistema para liquefazer plastico residual

como “Pré-tratamento”, seguindo com a carga para um reator de filme (film reactor). Ainda,
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desenvolveu outro método e sistema de pirdlise para ‘“Matéria-prima” residual plastica
variavel e residuos liquidos pds-industriais.

A Future Energy Investments é uma empresa especializada no processamento
sustentavel de residuos pléasticos. O foco dos seus documentos é o desenvolvimento de plantas
e processos para a conversao de residuos plasticos em combustivel por pirdlise.

Em relagdo a outras grandes empresas multinacionais, a petrolifera finlandesa Neste
propds uma metodologia para processamento do gas de pirdlise que sai do reator. Ja 0 grupo
SUEZ, atualmente representado pela ENGIE, desenvolveu uma unidade de remocdo de
particulas de “Char” em um processo pirolitico, composta, principalmente, por roscas
transportadoras externamente resfriadas.

As universidades focaram mais na taxonomia “Produtos”, tendo como principais
drivers 0 “Oleo de pirdlise” e sua “Aplicagdo™ principalmente em testes de motores de

combust&o interna.
6.4 LONGO PRAZO
As Figura 25 e Figura 26 apresentam o recorte temporal de longo prazo do Roadmap

Tecnoldgico. Esta etapa foi elaborada a partir dos artigos cientificos selecionados no capitulo

de prospeccao.
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Figura 25: Longo prazo do Roadmap Tecnoldgico
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Longo prazo do Roadmap Tecnoldgico — continuagao

LONGO PRAZO

MESMO FOCO

VERSTY

B SURREY

PARCERIA

Faculty of Industrial Technology

; Pré-Tratamento
primas

Matérias-

Processo

Produtosz

Insumos do
processo

Pas-
tratamentos

Lavagem/Limpeza
Tritvragio
Pré-aquecimento/Fusio
Mistura de residuos plasticos
c o

Parimatros & condigbes dz
procssso

Piroliz= Térmica

Pirolis= Catalitica

Oleo da Pirdlise

Gas de Pirolise

Char

Dizsel d= pirdlise

Gasolina de pirolise
Cruerosene de pirolise
Outros produtos reciclados
Caracterizagio

Aplicagio

Feator

Catalizador

Enzrpia fornecida 2o sistema
de Pirolise

Equipamentos acessorios
Destilagio

Misturas

Outros pos-tratamentos

Qi

&

PARCERIA

MONASH
¥ University

UNIVERSIDAD
DE GRANADA

T & @

/1 \[\Ill.\[l\n
L\\iis!lll]l..l

UMT :1!:3555:3

HE HOXG KONG

é@ 1 C UNIVERSITY

PARCERIA

WISCONSIN

PARCERIA
.]cmam

Centzal Metalurgical Research
and Deveinprrent Instiute

i

ML
MEAHO%E

Fonte: Elaboracéo propria

69



Como ja discutido, o tipo de instituicdo que mais publicou no recorte de longo prazo
foram as universidades, sendo a maioria dos artigos elaborados por parcerias académicas.
Centros de pesquisa e pequenas e médias empresas regionais também contribuiram nos
estudos de pirdlise. A Dow foi a Unica grande multinacional que apareceu no Longo Prazo.
Diante disso, a taxonomia mais presente nesses documentos foi a de “Produtos”, com maior
foco em “Caracterizacdo”, “Oleo de pirdlise” e “Diesel de pirdlise”.

O oleo de pirolise ndo € um produto padronizado. Nesse sentido, os métodos de teste
padrdo sdo quase inexistentes. No entanto, com esse resultado do Roadmap, é possivel notar
que esforcos estdo sendo feitos para formalizar estes métodos, apesar dos desafios da
heterogeneidade da matéria-prima.

Ademais, vale mencionar que as etapas de “Pré-tratamento” foram suprimidas da
analise por nao serem o foco de nenhum dos documentos selecionados.

A parceria entre os pesquisadores do National Institute of Technology (Durgarpur,
india) e do Central Mechanical Engineering Research Institute (CSIR, india) foi a que mais
contribuiu, com a publicacdo de trés artigos, sendo dois voltados para as Mesos “Matéria-
prima” e “Processos” - com a caracterizacdo de diferentes residuos e a avaliacdo do efeito da
temperatura do reator na analise de rendimento e seu mecanismo de degradacdo detalhado - e
um analisando mais os “Produtos” e “Pds-tratamento”, com a aplicacdo do produto pirolitico
em motores de combustdo interna. Assim, as taxonomias ficaram bem distribuidas para esse
player, uma vez que para a producdo de combustivel por pirdlise sdo necessarias todas essas
etapas mostradas no mapa.

A University of Minnesota também contribuiu com trés publicacdes, sendo produtos
de parcerias diferentes. Em duas parcerias, também com a participacdo da Washington State
University e a East China University of Science and Technology, o objetivo principal do
estudo era a avaliacdo da producdo de combustivel de aviacdo e hidrogénio a partir da pirélise
catalitica. J& em outra parceria, a universidade voltou-se a pir6lise catalitica assistida por
micro-ondas para a producéo de hidrocarbonetos na faixa da gasolina. Portanto, pode-se dizer
que estes players tém como principal driver o “Processo” de “Pirolise catalitica”.

O cluster de mesmo foco formado pelas parcerias entre Amrita School of Engineering
(India) e Karunya Institute of Technology and Sciences (india); Universitas Sains Al-Qur'na
(Indonesia); Universitas Semarang (Indonésia); Universitas Muhammadiyah Purwokerto
(Indonésia) e McGill University (Canada); e, por fim, St. Peter's Institute of Higher Education

& Research (india); MLR Institute of Technology (india); Sri Krishna College of Engineering
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and Technology (india); juntamente com a Delhi Technological University (india), teve como
principal taxonomia Meso 0s “Produtos”, com destaque para as Micros “Caracterizagdo”,
“Diesel de pirdlise” e “Aplicagdo” (do produto obtido em motores de compressdo por
ignicdo). As instituicoes também avaliaram as “Misturas” do o6leo com combustiveis
comerciais e/ou aditivos como sugestao de “Pds-tratamento”.

Parcerias entre empresas e universidades também se fizeram presentes nessa etapa
temporal. O Indian Institute of Technology e o Vellore Institute of Technology (india) em
conjunto com Waste Chakra - uma empresa especializada na fabricacdo de maquinas
descentralizadas para plantas de pirdlise de plastico -, avaliaram a pir6lise catalitica de
diferentes tipos de residuos de embalagens plasticas de poliolefinas e multicamadas na
presenca de catalisador zedlita comercial em reator batelada piloto. Diferentes tipos de
plasticos multicamadas, tais como polipropileno orientado biaxial (BOPP) e camadas de
polipropileno orientadas biaxiais metalizadas (MET/BOPP), além de residuos de pléstico de
poliolefinas mistas, foram pirolisados para determinar a distribuicdo de 6leo, gas e char.

Ainda, a University of Zagreb (Croécia), a University of Split (Croacia) e a University
of Banja Luka (Bdsnia) em conjunto com a INA - uma empresa petrolifera de médio porte da
Croacia - avaliaram a cinética da pirdlise catalitica de mistura de residuos plasticos
mecanicamente ndo reciclaveis em um reator de escala laboratorial.

A grande parceria mostrada no mapa, composta pela Henan Agricultural University,
Universiti Malaysia Terengganu, Korea University, Shanghai Jiao Tong University,
University of Cambridge; Henan University of Technology; Universiti Teknologi
PETRONAS; Sejong University e a The Hong Kong Polytechnic University, todas do sudeste
asiatico, se prop0s avaliar a pirélise de microondas a vacuo frente a pirélise convencional a
fim de determinar sua viabilidade técnica e econémica no coprocessamento de plastico
residual e 6leo de cozinha usado, simultaneamente, para gerar combustivel. Dessa forma,
apresentou como principais taxonomias as Mesos “Processos” e “Produtos”.

Nenhuma representante brasileira foi encontrada nesta etapa do estudo de prospeccao,
mostrando, com isso, a necessidade de estudos e incentivos voltados a reciclagem quimica

avancada no pais.
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7. CONCLUSOES

O Roadmap Tecnoldgico sobre a producdo de combustiveis a partir da pir6lise de
residuos plasticos possibilitou a analise de variadas tendéncias tecnologicas para o setor, com
base nas informacfes obtidas em fontes cientificas, propriedades tecnoldgicas e midias
especializadas.

Foram identificados alguns tipos de “Pré-tratamentos” mecanicos, como a separacao, a
trituracdo e a limpeza dos residuos. No entanto, no curto e no médio prazo, o pré-
aquecimento, a fusdo e a homogeneizacdo da alimentagdo com um sistema continuo
mostraram-se como uma tendéncia tecnoldgica.

Em relacdo as “Matérias-primas”, as misturas de residuos plasticos de PEAD, PEBD,
PP e PS foram as que o maior nimero de tecnologias tinha capacidade de processar. Vale
destacar as limitacBes em relacdo as cargas poliméricas de PVC e PET, tendo em vista 0
objetivo de produzir combustiveis e matérias-primas para mondmeros. Tais limitacdes
também ratificam a necessidade de maior desenvolvimento tecnologico em etapas de pré-
tratamento da carga residual que chega as plantas de pirdlise.

Quanto aos tipos de “Processos”, no estagio atual, foi verificado que a maioria dos
players adotam a pirdlise térmica como tecnologia de processamento. Entretanto, ao longo do
eixo horizontal, a pirdlise catalitica ganha destaque, principalmente no longo prazo, com a
avaliacdo da influéncia do uso de catalisadores na qualidade do produto final e na formacao
de novos produtos. Como a pirélise € um sistema complexo, que € muito influenciado por
condigdes de temperatura, pressdo, taxa de aquecimento, tempo reacional e de residéncia, por
exemplo, muitos trabalhos de médio e curto prazo também se dedicaram ao desenvolvimento
e estabelecimento do processo de producdo de combustiveis, com a elaboracdo de rotas,
fluxogramas e consolidacao de parametros operacionais.

Diversos “Produtos” foram avaliados e 0 destaque ao longo de todo o mapeamento foi
para a fracdo liquida resultante, o 6leo de pirolise. O diesel de pirdlise também foi um dos
produtos mais mencionados nos documentos. Porém, no estagio atual, os grandes atores do
mercado de O&G e petroquimica estdo se orientando a economia circular através de
investimentos, parcerias, pesquisas e implementacdo de plantas pilotos e comerciais para a
producéo de nafta, fazendo com que a nafta de pirdlise seja uma outra fonte de matéria-prima

em refinarias para a producdo de monémeros.
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Os “Insumos de processo” ganharam destaque no médio e curto prazo pela aplicacdo
de patentes protegendo 0s aparatos necessarios para a construcdo de uma planta de pirdlise,
como um sistema de alimentacdo continuo por extrusoras e roscas transportadoras, 0s proprios
reatores e sistemas de remocéo de char.

Quanto aos “Pés-tratamentos”, a destilagdo ¢ tendéncia de longo prazo juntamente
com os blends de combustiveis e aditivos para a aplicacdo dos produtos de pir6lise em
motores de combustdo. Mas em relacdo a tendéncia de todo o mapa, outros pds-tratamentos
foram destaque, como o craqueamento catalitico e etapas de purificacdo do 6leo obtido.

Ainda, com a elaboragéo do Roadmap foram identificadas diversas instituicdes, como
universidades, centros de pesquisa e empresas. A maioria dos players mostrados no
mapeamento estdo focados em variadas taxonomias, 0 que pode sugerir um interesse em
inovacdo em diversas frentes.

Chevron, Dow, SABIC, o grupo SUEZ, Agilyx e Plastic Energy foram as empresas
que mais apresentaram trabalhos no horizonte temporal estudado. Embora as trés primeiras
multinacionais citadas operem tradicionalmente no setor de O&G, demonstraram interesse no
desenvolvimento de novas expertises na area de reciclagem quimica avancada. Algumas,
inclusive, fizeram parcerias com empresas especializadas no setor, como a propria Agilyx e a
Plastic Energy.

Também é notavel que, ao longo do eixo temporal, 0 nimero de atores representantes
de universidades aumenta consideravelmente, mostrando que este tipo de instituicdo esta
interessado em inovagdes tecnoldgicas na area. As representantes indianas e chinesas sao as
que mais estdo engajadas no desenvolvimento tecnoldgico do setor.

Quanto ao Brasil, sua auséncia no Roadmap comprova que o0 pais esta atrasado em
relacdo ao tratamento de residuos sélidos urbanos, a valorizacdo de residuos e a Economia
Circular frente ao cenario mundial. As deficiéncias nas politicas publicas de RSU, a
defasagem nos sistemas de coleta seletiva entre os municipios, a falta de incentivo a
destinacao de residuos para além dos aterros sanitarios, podem ser citados como algumas das
possiveis causas da baixa exploracdo do tema. Entretanto, avaliando o Roadmap Tecnoldgico
elaborado, é possivel notar que a empresa brasileira Braskem esta iniciando parcerias fora do
pais com empresas que ja possuem conhecimento na area. Nesse contexto, com o incentivo de
grandes players petroquimicos, € provavel que novos projetos de pirdlise de residuos plasticos

surjam em territério nacional.
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7.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, destaca-se:

Estudos voltados a modelagem e simulagé@o do processo de pirdlise de plastico;
Mapeamento das oportunidades e dificuldades técnicas, econdémicas e sociais da
implementacao de plantas de pirélise de residuos plasticos no Brasil;

Avaliacdo dos modelos de negocio de reciclagem quimica avancada que mais se
adequem a realidade brasileira;

Avaliacdo de impactos ambientais de plantas de pir6lise de residuos plasticos.
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low-temperature pyrolysis
of low-density
polyethylene plastic waste

2020

Indonésia

Faculty of Industrial Technology

Exergy and energy
analysis of pyrolysis of
plastic wastes in rotary kiln
with heat carrier

2020

China

Dalian University of Technology

Co-pyrolysis
characteristics of typical
components of waste
plastics in a falling film
pyrolysis reactor

2018

China

Tongji University; Shanghai
Municipal Engineering Design
Institute (Group) Co., Ltd.

Conversion of waste
plastic to oils for
tribological applications

2020

EUA

University of Nevada

The utilisation of oils
produced from plastic
waste at different pyrolysis
temperatures in a DI diesel
engine

2017

Reino Unido

University of Surrey

Total generation and
combustion emissions of
plastic derived fuels: A
trash to tank approach

2020

EUA

University of Kentucky
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Titulo do Artigo Ano Pais Instituicao
Plastic waste to fuel via
pyrolysis: A key way to DAS Biogas Construction Limited,;
) . 2019 Gana L
solving the severe plastic University of Cape Coast
waste problem in Ghana
An experimental study on
thermo-_catalytlc pyronS|s 2017 Australia Monash University
of plastic waste using a
continuous pyrolyser
Valorization of disposable
COVID-19 mask through 2021 | Coréia do Syl | S€1ong University; Beijing Forestry
the thermo-chemical University
process
Effect of plastic waste Arébia
types on pyrolysis liquid 2017 Saudi King Abdulaziz University
oil audita
Valorization of packaging . .
plastic waste by slow 2018 india Indian Institute of Technology
. Guwahati
pyrolysis
Jet fuel production from East China University of Science
waste plastics via catalytic and Technology; Washington State
L . 2019 EUA AT
pyrolysis with activated University; University of
carbons Minnesota
Catalytic microwave-
assisted pyrolysis of plastic Nanjing Forestry University;
waste over NiO and HY 2019 China University of Minnesota;
for gasoline-range Nanchang University
hydrocarbons production
Sathyabama Institute of Science
Experimental investigation and Technology; Coimbatore
to identify the type of ) Marine College; Vel Tech
waste plastic pyrolysis oil 2020 India Rangarajan Dr Sagunthala R&D
suitable for conversion to Institute of Science and
diesel engine fuel Technology; Indian Institute of
Technology (11T); Anna University
Two-stage pyrolysis of
polystyrene: Pyrolysis oil
as a source of fuels or 2020 |Coréiado Sul University of Seoul
benzene, toluene,
ethylbenzene, and xylenes
The Chemistry and
Kinetics of Polyethylene University of Wisconsin-Madison;
Pyrolysis: A Process to 2020 EUA Huazhong University of Science

Produce Fuels and
Chemicals

and Technology
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Titulo do Artigo Ano Pais Instituicao
Waste plastic to pyrolytic
oil and its utilization in CI ) National Institute of Technology;
engine: Performance 2020 India CSIR-Central Mechanical
analysis and combustion Engineering Research Institute
characteristics
Characterization of fuel
produced by pyrolysis of N
olastic film obtained of 2019 Espanha University of Granada
municipal solid waste
Plastic waste to liquid oil
through catalytic pyrolysis 2017 Arébia King Abdulaziz University; Central
using natural and synthetic Saudita Metallurgical R & D Institute
zeolite catalysts
. Henan Agricultural University;
Microwave vacuum S . _
. . Universiti Malaysia Terengganu;
pyrolysis of waste plastic R 7.
. . Korea University; Shanghai Jiao
and used cooking oil for . T S
. Tong University; Universiti
simultaneous waste Malaysia Terengganu; Universit
reduction and sustainable 2019 China y ggand, y

energy conversion:
Recovery of cleaner liquid
fuel and techno-economic
analysis

of Cambridge; Henan University of
Technology; Universiti Teknologi
PETRONAS; Sejong University;
The Hong Kong Polytechnic
University
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ANEXO 2 - PATENTES DEPOSITADAS

Titulo Titular Ano Pais
Circular Economy For Plastic Waste
To Polypropylene Via Refinery Fcc Chevron U.S.A. Inc. 2021 EUA
Unit
Microwave Methods for Converting
Hydrocarbon-Based Waste Materials Resynergi, Inc. 2020 EUA
into Oil and Gas Fuels
Catalyth Reactor A_pparatus for Molecule Works Inc. 2021 EUA
Conversion of Plastics
Multi-Tube Pyrolysis System For .
\Waste Plastic Peng-Yang Lee 2021 Taiwan
Plant And Process For Pyrolysis Of Future Energy -
Mixed Plastic Waste Investments Pty Ltd 2018 Australia
Productlon_Of Hydrocarbon Fuels Foy Group Limited 2017 Australia
From Plastics

Pandey G; Bajpai S;
Pyrolysis of plastic waste into fuels Richa; Khare S; )
to provide fuel product, comprises Kamboj M; Tripathi S; | 2020 India
melting waste plastics material Yadav A S;
Maheshwari K
Conversion of plastic waste to fuel
used in pyrolysis, involves
contacting plastic waste with )
transporting agent in reactor, Gupta KM 2020 India
effecting filtration of mixture,
effecting thermal cracking of
mixture, and flashing
Process for Feeding Plastic Waste Exxonmobil Chemical
Material to a Thermochemical or 2021 EUA
. Patents Inc
Pyrolysis Reactor
Converting waste plastic m_aterlal to Neharika T G: Tushar
hydrocarbon fuel products involve ) ,
. . . R B ; Ashok B M;

carrying out catalytic pyrolysis of Saswati D° Kumar R: 2019 india

polypropylene plastic waste in the
presence of natural zeolite powder in
a fix-Bed batch reactor

Saindane M P; Mahesh
A; Patil R A; Patil K A
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Titulo

Titular

AnNo

Pais

Method of using cost effective
catalyst for enhancement of fuel
fractions during thermoplastic
municipal waste recycle, involves
carrying out two stage fractional
distillation of plastic waste to
generate fuel oil

Khaladkar M;
Shindikar M; Sonawane
YB

2019

india

Fluidized Bed Plastic Waste
Pyrolysis With Screw Feeder

Exxonmobil Chemical
Patents Inc.

2021

EUA

Cogeneration plant using pyrolysis
of waste plastic and exhaust heat of
internal combustion (IC) engine, has
heat exchanger which transfers waste
heat of exhaust gas of IC engine to
pyrolysis reactor for facilitating
pyrolysis of plastic

Geo, Edwin V
Thiyagarajan, S
Stanley, Jerome M
Martin, Leenus Jesu M
Saravanan, Cg

2021

india

Automatic operable converter for
converting plastic wastes into fuels,
comprises chambers, pipelines in
between to process/pyrolysis plastic
wastes, unit to reduce/depolymerize
plastic wastes, and unit to form
solid/liquid/gaseous fuels

Phoenix Canada
Solutions Inc

2018

Canada

Screw conveyor unit for removing
char in process for conversion of
waste hydrocarbon material into fuel,
has screw conveyor and cooling
chamber allowing heat exchange
between cooling fluid and char when
cooling chamber contains fluid

Suez Group

2017

Franca

Conversion of waste plastic material
into fuel products e.g. diesel fuel
products, involves heating molten
waste plastic material in pyrolysis
reactor to form pyrolysis gases, and
cooling gases into fractions for
recovery as fuel products

Future Energy
Investments Pty Ltd

2019

Australia

Novel pyrolysis method to attribute
sustainable waste disposal of medical
wastes in effective manner, which
involves conducting engine testing
for ensuring suitability of oil as
alternative fuel in diesel engines

DasAK;: AKP

2021

india
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Titulo

Titular

AnNo

Pais

Two-stage fractional distillation of
plastic waste to generate fuel oil by
separating non-plastic waste from
thermoplastic waste in municipal
waste and carrying out catalytic
pyrolysis treatment to separate
different fuel fractions

Vemuri V P B; Kumar
AV; Kumari P 1C;
Patil S; Sharma A R;

Warshetti P S; Singh Y;

Sarkar B K

2019

india

Self-circulating thermal cracking
power generation method for waste
plastic renewable energy, involves
connecting power generating device
to thermal cracking reactor to use
fuel oil

Fang H

2019

China

Method for converting plastic into
fuel, involves heating contents of
reactor to temperature and pyrolysis
of waste plastic in oxygen free
environment

Univ Bharath

2017

india

Waste plastic pyrolysis oil pyrolysis
device has main chamber, sub-
chamber and conversion chamber are
sequentially connected, and
condenser outlets are in
communication with gas tank and
fuel tank, respectively

Univ Shanghai Eng &
Technology

2018

China

Continuous processing of plastic
waste into fuel oil, involves melting
plastic waste, pyrolyzing and
recycling residual oil into crude oil,
cooling and fractioning, and
combusting carbon residues and
portion of gas fuel as fuel

Pt Aalborg Ind
Indonesia

2020

Indonésia

Vertical tubular reactor for
converting household plastic wastes,
such as food containers, water
bottles, and packaging foam, into
useful liquid fuel compounds by
pyrolysis comprises internal heating
element of predetermined shape

Sri Venkateshwara Eng
College

2020

india

Method for preparing biomass-based
aviation fuel using straw and waste
plastic food bag, involves adding
straw and food bag mixture into
quartz bottle loaded with bed layers
under pyrolysis, and condensing
pyrolysis gas

Univ Nanchang

2018

China
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Titulo

Titular

AnNo

Pais

Pyrolysis-separation integrated
device for directional preparation of
high-value products from plastic
waste, has second liquid collection
tank that is connected with gas
collection pipeline and pyrolysis gas
circulation pipeline

Guangzhou Energy Inst
Conversion Chinese;
Southern Marine Sci &
Eng Guangdong Lab

2021

China

Method for processing plastic waste
into liquid fuel through pyrolysis
process, involves carrying out
condensation of result in condenser
connected to output path in pyrolysis
unit

Univ Ahmad Dahlan
Uad

2018

Indonésia

System for converting e.g. waste
plastic to useable fuel, has molten
salt catalyst chamber pulling vapors
from pyrolysis chamber, and
distillation chambers for separating
cracked vapors into paraffin, heavies,
water, lights, and syngas

Combs J D

2017

EUA

Method of sustainable plastic
pyrolysis, involves collecting liquid
settled below in separator in separate
container to be used as catalyst in
process and as product, and passing
and storing collected gas in cylinder
for use as fuel

Eng & Technology Inst

2020

india

Pyrolysis of Waste Plastics in a Film
Reactor

Eastman Chemical
Company

2021

EUA

Pyrolysis Method and System for
Variable Recycle Waste Feedstocks
and Post-Industrial Liquid Wastes

Eastman Chemical
Company

2021

EUA

Method for Processing Plastic Waste
Pyrolysis Gas

Neste Oyj

2020

Finlandia

Circular Economy for Plastic Waste
to Polypropylene and Lubricating Oil
via Refinery Fcc and Isomerization
Dewaxing Units

Chevron U.S.A. Inc.

2021

EUA

Fluidized Bed Plastic Waste
Pyrolysis With Melt Extruder

Exxonmobil Chemical
Patents Inc.

2021

EUA
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ANEXO 3 - PATENTES CONCEDIDAS

Titulo Depositante Ano Pais
Circular economy for plastic
waste to polypropylene via
refinery FCC and alkylation Chevron U.S.A. Inc. 2021 EUA
units
Circular economy for plastic
waste to polyethylene via Chevron U.S.A. Inc. 2021 EUA
refinery crude unit
Conversion of waste plastic
through pyrolysis to high SABIC Global
value products like benzene Technologies, B.V 2018 Holanda
and xylenes
Process and system for whole
tyres an_d plastic composites Frank Riedwald 2020 Irlanda
pyrolysis to fuel conversion
and compound recovery
Process and apparatus for : :
treating waste comprising Recycling Technologies 2020 Reino Unido

. . LTD
mixed plastic waste
Systems and methods for
recycling waste plastics, Agilyx Corporation 2020 EUA
including waste polystyrene
Recycling and recovering
method and system of plastic Songpol Boonsawat 2020 EUA
waste product
Process and apparatus for
producing hydrocarbon fuel Virens Energy LLC 2020 EUA
from waste plastic
Process for converting mixed Saudi Basic Industries Arébia
waste plastic (MWP) into Corporation + Sabic 2019 Saudita
valuable petrochemicals Global Technologies B.V
Conve_:rsmn of waste plastics Plastic Energy Limited 2018 Reino Unido
material to fuel
Refining apparatus and
refining method for recycling GL Renewable Energy 2018 Taiwan
i Company, Ltd

waste plastics
Apparatus for pyrolyzing Evp Technology LLC. i
waste plastic into fuel USA 2018 Taiwan
Plastic pyrolysis SABIC Global 2019 Holanda

Technologies B.V
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Titulo

Depositante

Ano

Pais

Catalytic process of
simultaneous pyrolysis of
mixed plastics and
dechlorination of

the pyrolysis oil

SABIC Global
Technologies B.V

2020

Holanda

Catalyst useful for catalytic
cracking of waste plastics to
produce fuel oil and catalytic
pyrolysis of a mixed plastic
raw material, comprises e.g. a
modified pillared clay and a
metal catalyst

Guangdong Acad
Environmental Sci

2019

China

Wax remover for recycling oil
using waste plastic, comprises
pyrolysis furnace for burning
fuel supplied from fuel tank
by pump into burner to
dissolve waste plastics, where
tar separator separates tar
from gas supplied from gas
separator

Na MW

2019

Coréia do Sul

Pyrolysis process system used
for recycling waste plastic,
includes fuel gas recycling
unit, heat supply unit, feeding
unit for pre-processing and
feeding waste plastic, and
pyrolysis unit to pyrolyze
waste plastic conveyed by
feeding unit

Guangzhou Weigang
Environmental Protecti

2020

China

Processing a plastic waste by
cleaning, grinding and drying,
pyrolyzing, distilling in diesel
fuel, producing electricity by
generating diesel fuel, and
combining production of heat
and electricity

TPR Soc Dune Personne
A Responsabilite

2020

Bélgica

Catalyst used for pyrolysis of
municipal plastic waste for
producing gasoline range fuel,
comprises inorganic hydroxyl
group, aluminum oxide, and
silicon oxide, and has preset
acid dissociation constant, and
total acidity to constant

Univ Petroleum &
Energy Studies; Univ
Petroleum & Energy
Studies

2019

india
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Titulo

Depositante

Ano

Pais

Totally converting all codes of
plastic waste, excluding PVC,
to thermal and/or electrical
energy, involves manually
cleaning and drying sorted
plastic waste, shredding dried
plastic, and loading shredded
plastic waste into thermal
reactor

Nat Inst Technology
Calicut

2017

india

Waste plastic pyrolysis and
emulsification device, has oil
storage tank that stores
liquefied oil in cooling
condenser, and exhaust gas
purification device that
purifies exhaust gas
discharged from heating
furnace

JungJ

2020

Coréia do Sul

Device for pyrolyzing plastic
waste material, comprises
continuous process system
comprising combustion
chamber for pyrolyzing plastic
waste material using rice husk
fuel as heat source to produce
fuel products, liquid smoke,
and husk ash

Univ Sumatera

2019

Indonésia

By-product utilization device
for the waste plastic pyrolysis
reactor, comprises an opening
and closing part that is
equipped in the reactor for
injecting the waste plastic,
where gas exhaust port is
equipped with a heating
source

Net Co Ltd; Hyochun
Co Ltd

2017

Coréia do Sul
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Titulo

Depositante

Ano

Pais

Pyrolysis oil from low density
polyethylene (LDPE) plastic
waste used as fuel sources
comprises oil which is
produced from waste using
pyrolysis reactor which is
batch type reactor, cooling the
pipe, and steam cooling
product using water

Nugroho A S; Rahmat

2020

Indonésia

Process for thermal cracking
of feedstock of e.g. mixed
plastic waste materials into
diesel fuels, involves returning
pyrolysis gases into pyrolysis
chamber, and distilling gases
exiting condenser of reflux
column to provide fuel
products

Suez Group

2017

Franca

Continuous reflux reactor
under pressure and controlled
condenser system for
thermochemical treatment of
plastic and/or elastomeric
waste

Valgroup S.A.

2021

Luxemburgo

Thermochemical Process for
Recovering Fiberglass
Reinforced Plastics Waste
Matter

Korec S.r.l.

2018

Italia

92



ANEXO 4 - ROADMAP TECNOLOGICO
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