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1 INTRODUCAO

A busca de novos materiais ou combinacdo de materiais capazes de
corresponder as novas necessidades tecnoldgicas tem impulsionado o
desenvolvimento das ciéncias dos materiais nos Ultimos anos. Os materiais
compositos surgiram nesse contexto, a fim de conferir propriedades que podem ser
ajustadas de acordo com a aplicacdo que sera empregada ao material, garantindo ao
mesmo tempo, por exemplo, rigidez, resisténcia mecanica e a corrosao, durabilidade e
flexibilidade. Esta diversidade de propriedades é garantida através da combinacao de
tipos de componentes que podem ser utilizados como matriz, reforco e aditivos. O
desenvolvimento de materiais compdsitos ao longo das Ultimas décadas avancou de
tal maneira nas ciéncias dos materiais que permitiu que passassem a substituir

materiais metalicos e ceramicos. (1)

A categoria mais importante de compdsitos em termos de desempenho e
variedade de aplicacbes é o de matriz polimérica, geralmente, constituido por uma
resina polimérica como fase matriz e fibras como reforco. Estes compdsitos
apresentam propriedades mecanicas vantajosas a temperatura ambiente, baixo peso,
bem como processos simples de fabricacdo e custo reduzido. Atualmente, os
beneficiosque os materiais compositos poliméricos conferem incentivam o crescimento
de novos mercados em setores como transporte, constru¢éo, corroséo, infraestrutura,

elétrico, aerondutico e aeroespacial. (2) (3)

Contudo, hoje, os compésitos poliméricos sao considerados um dos grandes
causadores de problemas ambientais, ja que, até 0 momento ndo foram desenvolvidas
solucBes eficientes em escala mundial para o fim de vida deste material. Apés o
periodo de vida util dos compédsitos, comumente, 0os materiais sdo dispostos em
aterros sanitarios, levando centenas de anos para se decompor e interferindo de forma

negativa nos processos de estabilizacéo bioldgica e de compostagem. (2) (3)

Varios aspectos sdo motivadores para a reciclagem e utilizagdo desses
polimeroscontidos nos residuos solidos urbanos, tais como, a preservacéo de fontes
esgotaveis de matéria prima, economia de energia, reducdo de custos com disposi¢do
final do residuo, 0 aumento da vida Gtil dos aterros sanitarios, a recuperacao de areas
impactadas pelo mau acondicionamento dos residuos eprincipalmente reducdo de

gastos com a limpeza e saude publicas e a geracdo de emprego e renda. (3)

Sendo assim, torna-se cada vez mais necessario a busca por solu¢des para o

fim de vida dos materiais, e, especificamente, de materiais compdsitos poliméricos.
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Alguns paises, como a Inglaterra e a Alemanha, iniciaram investigagdes para reuso e
reciclagem deste material. No entanto, grande parte desta busca ainda n&o resultou
em processos em escala industrial. Existem poucas usinas no mundo que reciclam o
material, reaproveitando o calor emitido pela decomposi¢éo da resina. O refor¢o, como
€ comprometido pelo alto calor, ndo pode ser recuperado e é descartado como residuo
sélido. A reciclagem mecanica e o reuso do material a partir da utilizacdo em outros
materiais como carga no processo ja € mais empregado e difundido, mas néo extingue

0 problema como um todo. (2)(3)(4)

Entretanto, existem solugBes em estudo que sdo capazes de aproveitar mais
0os componentes do material e impactar menos o ambiente com emissfes de gas e
descarte de residuos ou efluentes ndo tratados. Estes novos processos, como a
solvolise e gaseificacdo, seguem em escala laboratorial ou piloto e estimulam o
reaproveitamento das fibras para que sejam rentaveis financeiramente. Os objetivos
destes métodos sdo recuperar a energia liberada ao longo do processo e o0s
componentes que estdo presentes na corrente de saida, tratar possiveis emissdes de

poluentes e garantir um fim de vida sustentavel para os compésitos poliméricos. (5)

Em todo caso, € necessario avaliar os impactos ambientas que 0s processos
de reciclagem geram para concluir se realmente séo eficientes quando analisados

numa escala mais global, mesmo considerando um caminho sustentavel.

A analise de ciclo de vida (ACV) é uma metodologia que avalia os impactos
ambientais que um processo ou um produto geram. Por meio de ACV é possivel
mensurar e avaliar os processos de reciclagem de compdsitos polimeros estudados
gue podem ser mais vantajosos ambientalmente. No entanto, para realizar um ACV
precisa-se de informacdes de balancos de massa e energia que ndo sdo encontrados
facilmente na literatura para o caso destes processos. Um recurso para garantir dados
gue possam ser comparados por terem mesmo nivel de maturidade e mesma base é a

modelagem dos processos. (6)

A fim de simplificar a modelagem, existem programas que simulam os
processos e geram 0s dados necessarios para inserir na analise de ciclo de vida e
sanar alguns questionamentos sobre o0s impactos ambientais dos processos de

reciclagem de compdsitos poliméricos. (6)
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2 OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo principal desenvolver uma metodologia
para avaliar processos de reciclagem de compdsitos poliméricos sob o ponto de vista

ambiental.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Materiais compositos

Materiais compdésitos podem ser classificados como qualquer material com dois
ou mais componentes com propriedades fisico-quimicas distintas e nao misciveis. Em
sua maioria, 0s compdsitos sdo produzidos a partir de dois elementos: a matriz (fase
continua) e o reforgo (fase dispersa), como ilustrado na Figura 1. Comumente, o
objetivo da matriz é proteger o reforco do ambiente externo, evitando que o material
disperso entre em contato com meios acidos ou corrosivos. Além de garantir que o
reforco se mantenha bem distribuido, a fase continua é capaz de passar a tenséo para
a fase dispersa. O reforco por sua vez fornece a rigidez e resisténcia do compdésito;
logo, quanto maior a quantidade de particulas de reforco mais resistente serd o

material final. (7)

Reforco (fase dispersa)

L §

Matriz (fase continua)

Figura 1 ilustracdo com as fases dos compdsitos (8)

O principal atrativo dos compositos € a uma excelente relagdo entre massa,
estrutura, flexibilidade de projeto e resisténcias destes materiais. Ademais,
propriedades de fadiga sdo geralmente melhores para compdésitos do que para metais

aplicados na engenharia, bem como a dureza. (9)
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As propriedades dos compoésitos dependem tanto da matriz, que podem ser
poliméricas, metalicos ou ceramicos, quanto da quantidade, do tamanho, da forma e
da disperséo do refor¢o. Os reforcos podem ser particulados (particulas grandes ou
dispersas), fibrosos (fibras longas ou curtas) ou estruturais (laminados). (10)

O reforco, além de proporcionar certa resisténcia ao calor, a conducédo e/ou a
corroséo, garante a rigidez. E o componente descontinuo do material compésito e em
regra deve ser mais resistente do que a matriz que o reveste. Os principais tipos de
reforco séo particulados, fibrosos ou estruturais (laminares) e estdo exemplificados na
Figura 2. (11)

-y &

Figura 2 Tipos de reforco: 1. Particulado 2. Fibras 3.Estrutural (12)

A matriz do compoésito protege o reforco do meio ambiente e danos fisicos e
contribui na resisténcia do compadsito a altas temperaturas ena conducédo de calor e
eletricidade. As matrizes podem ser classificadas em trés tipos: metalica, ceramicae
polimérica. (13)

¢ Metdalica:os metais mais comuns utilizados sao ligas leves de aluminio,
magnésio e titdnio. Este tipo de matriz confere condutividade elétrica,
ductilidade, alta rigidez e resisténcia. Estas ligas sdo comumente
utiizadas quando na aplicacdo € necessario expandir a faixa de
temperatura de uso, como em motores de carros e pas de turbinas. No
entanto, devido a sua complexidade de producéo e relativamente alta

densidade, sdo matrizes menos empregadas.

13



e Ceramica:os constituintes mais comuns sdo a alumina (AlzO), silica
(SiOz) e outras substancias inorganicas ndo metélicas presentes na
natureza. Uma combinacdo metal/ intermediario de metal e um néo
metal com ligagOes idnicas ou covalentes representam sua formagao.
Este tipo de matriz é utilizado para aplicacbes em altas temperaturas,
por ser resistente a corrosdo e oxidagdo, duro e forte. No entanto, é
quebradico e de complexa fabricacdo, o que limita sua utilizaco.

e Polimérica: sdo usados polimeros termoplasticos e termorrigidos.
Polimeros termorrigidos apresentam uma formacdo reticulada e
ramificada, ou seja, formacdo de ligacdes entre a cadeia polimérica
principal que fixa o polimero em uma cadeia tridimensional, limitando o
movimento. Polimeros termoplasticos sdo mais simples, com cadeias
lineares ou ramificadas, variando sua rigidez com a temperatura. A
matriz polimérica é vastamente utilizada devido a simplicidade no

processamento e baixa densidade. (13)

Os maiores direcionadores para o crescimento de demanda de compdsitos
poliméricos no mercado global sdo a busca por meios de transporte mais leves e
eficientes, construcbes novas e manutencbes de construcdes com materiais mais

eficientes e crescente demanda por energia edlica. (14) (15)

Notavelmente, existe um enorme potencial para este crescimento de demanda
de compdsitos poliméricos do mercado global. Estes compésitospossuem apenas uma
pequena porcentagem de quatro dos seis maiores mercados globais, comparado ao
aluminio e ao ferro. No setor da marinha, de turbinas eolicas e de bens de consumo, a
aplicacdo de compdsitos poliméricos representa em torno de 68%,38% e 14%,

respectivamente. (16).

3.1.1 Compdsitos poliméricos reforcados por fibras

As fibras de reforgo dos materiais compdositos podem ser ceramicas, metalicas,
de carbono, dentre outras. No entanto, para o caso de compdsitos poliméricos,

utilizam-se as fibras de carbono e vidro.

As fibras de carbono sdo as mais empregadas pelos materiais compdésitos de
alto desempenho para as aplicacdes do setor aeronautico. Podem se apresentar em
distintas formas (fibras longas, curtas, entrelagadas e etc.) e se caracterizam por uma
alta resisténcia ao estiramento ealto modulo de elasticidade (rigidez). Estas fibras sao

consideradas as de maior custoencontradas no mercado atual. (17)(18)
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Em contrapartida, as fibras de vidro constituem os reforgcos mais utilizados nos
compoésitos de grande difusdo. S&o formuladas a partir de minerais de acordo com
normas internacionais e com o decorrer dos anos, novas férmulas séo lancadas para
atenderem a requisitos especificos de propriedades, como resisténcia alcalina,
resisténcia a corrosdo, modulo de elasticidade diferenciado e etc. (19)

As fibras de vidro podem serdiferenciam pelo enredamento dos filamentos (de
acordo com a proximidade dos filamentos) e o tamanho.A seguir, a Tabela 1 descreve

um pouco mais os tipos de fibra de vidro, suas aplicaces e propriedades.

Tabela 1 Tipos de fibra de vidro para reforco de compdésitos

Tipos de
Caracteristicas Aplicacao
Fibra
Fibras de reforco -
Vidro E Boas propriedades dielétricas e mecanicas
convencional
Vidros S, R, Propriedades mecanicas superiores ao vidro Fibras de alto
HPG “” desempenho
Vidro Maior vida util em ambientes corrosivos e
Resisténcia a corrosao
Advantex boas propriedades mecanicas
Resisténcia alcalina, possibilita redugdo de Fibras para construgao
Vidro AR
expessura em concretos Civil

Estes vidros diferem suas formulacdes através da alteracdo de componentes e
sua concentracdo. A Tabela 2apresenta algumas propriedades de diferentes tipos de
fibras de vidro. A fibra de vidro do tipo E, por mais que apresente menor resisténcia a
tracdo e modulo de elasticidade, € um tipo de reforgo que compensa este deficit pelo
baixo custo. (17) (18)
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Propriedades Un Vidro E A d\::ﬁ::x ® Vidro S
Densidade glcc 2,58 2,72 246
Ponto de Amolecimento C 846 882 1056
Resisténcia a Tragao (22°c) MPa 3445 3445 4585
Médulo de Elasticidade GPa 81 82 89

Tabela 2: Comparativo de propriedades dos tipos de fibra de vidro. (19)

Dentro da gama de compdésitos poliméricos existentes no mercado, as matrizes
mais utilizadassdo as resinas termoplasticas e termorrigidas. As matrizes
termorrigidas sao geralmentemais duras, fortes e frageis do que as termoplasticas, e
possuem melhor estabilidade dimensional. Na Figura 3, sdo descritas as cadeias
poliméricas termoplasticas e termorrigidas para exemplificacdo da diferenca de

complexidade.

Figura 3 a) Cadeia polimero termoplastico b) Cadeia polimero termorrigido (20)

Os polimeros termoplasticos caracterizam-se por cadeias mais lineares com
ramificagbes eventuais e flexiveis (Ex.: PE, PP, PVC, etc.) que geram caracteristicas
de uma cadeia relativamente ductil e mole.Com o aumento da temperatura e pressao,
0 polimero amolece, assumindo a forma do molde, sendo também reciclavel da

mesma forma. (21)

J& os termorrigidos sdo compostos por cadeias poliméricas com ligacdes

cruzadas (reticulados), que ajudam a resistir aos movimentos vibracionais e
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rotacionais da propria cadeia em temperaturas elevadas. Apos sua moldagem, uma
alteracdo de temperatura e pressdo ndo faz efeito algum, tornando-os materiais
insolaveis, infusiveis e nado reciclaveis. Como exemplos, tem-se o epoxi, algumas

resinas de poliéster, etc.(21)

Sendo assim, os compositos a base de matriz termoplastica sdo reciclados
mais facilmente, poissdo sollveis em certos solventes permitindo que sejam
remodelados ou tenham extraidos seus monémeros iniciais. Contrariamente aos
termorrigidos, que devido a cadeia reticulada, sdo mais complexos para 0S processos

de reciclagem.

Entretanto, ainda se faz necessario a busca por uma solugdo de custo e
dimensionamento industrial para ambos os tipos de reciclagem de compdsitos
poliméricos, independentemente de sua complexidade. Esta quebra de limitantes
justificaria ainda mais o crescimento industrial e o investimento em pesquisa e

desenvolvimento neste dominio. (22)

3.1.2 Distribuicdo do Consumo de Compadsitos Poliméricos

Os compositos reforcados por fibras de vidro, que sdo mundialmente
predominantes no mercado global, tém expectativa de atingirem 9.3 bilhdes de USD
até 2022, com um crescimento anual de 4,5% desde 2016. O crescimento nas
industrias de construcdo, desenvolvimento de infraestrutura, automéveis e o
desenvolvimento de infraestruturas de aguas e esgoto sao norteadores do mercado de
fibora de vidro. A demanda de energia limpa ajudard globalmente na demanda de

compoésitos com fibra de vidro.(16)

Ademais, com a expansdo da capacidade de producdo, um maior nimero de
companhias desenvolve fibras de vidro mais avangadas com maior resisténcia a
tracdo, temperatura e elasticidade. No mercado de energia edlica, 0 aumento da
dimensao da pa exige um material de alto desempenho que combine baixa densidade
e alta rigidez. Na Figura 4, descreve-se a distribuicdo na Europa em 2012 do mercado

de consumo de compdsitos reforcados por fibra de vidro que é majoritariamente

representado pelo setor de construcdo e de transporte.
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Consumo de Compositos Reforcados por Fibra
(Europa,2012)

2% %
) E Construgao

14%

B Transporte

m Eletricidade /
Eletrénicos

1 Esporte

m Qutros

Figura 4: Mercado europeu de compdsitos reforgados por fibra de vidro em 2012 (23)

Em 2016, a demanda global de compdsitos reforcados por fibras de carbono
(CRFC) cresceu 12%, seguindo consistentemente o perfil dos dois anos anteriores. Os
mercados que conduzem este aumento de producado sdo as industrias aeroespaciais,

de energia edlica e de veiculos. (14)

Apesar de grande parte das discussdes de mercado e techologia de compésito
se voltar para os tipos de fibras, as resinas sdo tdo importantes quanto, quando
ligadas ao desempenho do material. As resinas termorrigidas, que garantem
propriedades mecéanicas e de resisténcia quimica superiores, estdo presentes no
Brasil majoritariamente nos setores de construgdo civil, energia edlica e transporte,

como representado nos graficos das Figurasb e 6 abaixo. (14) (24)
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Mercado Compédsitos Termofixos em Epoxi, 2015

 w

m Edlica
B Qutros
u Eletro/Eletrénicos

= Petrdleo

Total : 53,9 mil toneladas

Figura 5: Analise do mercado brasileiro de compositos termorrigidos Matriz Epoxi.

Mercado Compésitos Termofixos em Poliéster e
Ester-Vinilicas, 2015

2%

® Construcdo Civil
® Transportes

m Corrosdo
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B Energia Elétrica
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Total : 108,4 mil toneladas

Figura 6: Analise do mercado brasileiro de compositos termorrigidos Matriz Poliéster e Ester-vinilica.
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J4& a adocdo de termoplasticos foi mais cautelosa devido a certo
conservadorismo na qualidade do material. No entanto, por conta dos avancos
tecnoldgicos nos processos de producdo e beneficios como potencial de reciclageme
custo, certos compdsitos termoplasticos de alto desempenho estdo competindo com
os termorrigidos e ganhando territério em aplicacdes estruturais e de interior. (20)

Entretanto, considerando o cenario de todos os tipos de compdsitos poliméricos,
o Brasil em 2016, apresentou uma queda de 28% em sua producdo, que representa
66,5 mil toneladas de material processado. Segundo a ALMACO (Associagdo Latino
Americana de Materiais Compoésitos), como 0s compositos sdo consumidos
especialmente no setor do transporte (6nibus e tratores) e construgdo, que passam
atualmente por uma crise (25) ja era prevista esta queda. Inclusive o setor de energia,
gue estava imune a crise, sofreu declinio. No entanto, a perspectiva global é de

grande crescimento e desenvolvimento deste setor nos proximos anos.(25)

3.2 Analise de Ciclo de Vida

A andlise de ciclo de vida (ACV) é uma metodologia que permite avaliar os
critérios ambientais de um produto, servico ou sistema pelo levantamento de cada
etapa de seu ciclo de vida. O ciclo de vida por sua vez é o conjunto de todas as etapas
gue um produto passa para cumprir sua funcdo na cadeia produtiva.AFigura 7,
resumidamente,apresenta o ciclo de vida de compdsitos, desde a matéria prima até a

disposicao final ou reuso.(26)(27)

Obtengdo de
matérias-primas

Fim de

vida Produgao

Uso Distribuigdo

Figura 7 Esquema Ciclo de Vida (28) 20



O ciclo de vida é habitualmente segmentado em algumas etapas: extracdo da
matéria prima, diferentes fases de transporte, utilizacdo do produto, servigo ou
processo e o fim de vida. Com a coleta de dados destas fases, € possivel quantificar
0s impactos ambientais a partir das emissbes téxicas e poluentes equivalentes de
cada etapa. Isto permite analisar e eventualmente propor melhorias para cada etapa
de ciclo de vida com o objetivo de minimizar os impactos ambientais, 0 que seria a
andlise de ciclo de vida (ACV) propriamente dito. Os maiores objetivos da industria
com a aplicacdo do ACV séo o desenvolvimento de produtos mais sustentaveis, a
avaliacao estratégica de produtos frente a concorrentes, a andlise de alternativas para
reducdo de impactos dentro da cadeia de valor, 0 maior conhecimento do processo
produtivo, a gestdo da cadeia produtiva, o atendimento as exigéncias de mercados e
legislacbes internos e externos, a melhoria da imagem do setor frente a sociedade
(Marketing verde), a elaboracdo de relatérios de sustentabilidade (Ex.: Global
InitiativeReporting — GRI) e a criagdo de rétulos ambientais (E.x: Declaragdes
Ambientais de Produto — DAP).

A norma que define o ACV é a ISO 14040, fundamentada nos conceitos e
principios do Guia do Programa das Nac¢Ges Unidas para o Meio Ambiente (UNEP),
gue é apresentada em quatro etapas (Figura 8): a definicdo do objetivo e campo de
estudo, o inventario de ciclo de vida, a avaliacdo e a andlise dos impactos e a

interpretacdo destes dados.(26)(29)

Definicio objetivo e I'I )

campo de estudo |

(!

Analise do Inventario Interpretacdo
de Ciclo de Vida €
. 1. ~l4 / de resultados

Avaliacio dos

X impactos ) \_ J

il

Figura 8 Marcos de referéncia de uma andlise de ciclo de vida (ACV)
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e A definicAo dos objetivos e do campo de estudo consiste em definir os

objetivos da andlise, do perimetro e os limites do sistema, da unidade
operacional e as hipéteses que serdo consideradas em funcdo da
disponibilidade de dados. A unidade operacional deve ser definida
coerentemente com o0s objetivos e serd utilizada como a unidade de base para

os calculos do ACV.

e O inventario de ciclo de vida é a descricdo quantitativa do fluxo de material,

energia e poluentes que atravessam o sistema. E obtido geralmente a partir da
coleta de dados em bases bibliograficas, experimentais ou industriais. No
entanto, a coleta das informagdes de balangos de massa e energia, quando
ndo disponiveis, estima-se uma média dos nimeros o que gera avaliacdes nao
tdo satisfatorias. Sendo assim, € necessario um esfor¢o para garantir o uso de
dados homogéneos, ou seja, que tenham o mesmo nivel de maturidade e
precisdo nos distintos processos avaliados.

e A avaliacdo dos impactos consiste na conversdo dos balancos de massa e

energia do sistema em emissdo equivalente de poluentes ou agentes tdéxicos
(emissdo de Cox, SOy etc.) para cada impacto ambiental (acidificacdo
aquatica, eutrofizacdo aquatica, aquecimento climatico, etc.). Esta transcricdo
pode ser feita a partir de programas computacionais como o SimaPro, que
utiliza métodos de normalizacdo como o Impact 2002, CML 2 Baseline, etc.
para calcular os valores equivalentes. A logica de célculo dos impactos é
dividida em categorias e as substancias que entram e saem que tenham um
efeito similar sdo reagrupadas numa categoria intermediaria de impacto. Estas

categorias intermediarias sao atribuidas a uma ou mais categorias de dano.

e A interpretacdo de resultados permite a analise dos dados obtidos pela

avaliacdo dos impactos em funcdo dos objetivos e do campo de estudo
definidos na primeira etapa. As conclusdes séo realizadas baseadas dos
resultados da avaliagcdo, das hipoteses formuladas, da qualidade dos dados e
de um estudo de sensibilidade dos resultados. Em seguida, é possivel formular
melhorias para o sistema buscando solu¢cdo que permitam a diminuicdo de

poluentes e, assim, dos impactos ambientais.

No caso desta analise de ciclo de vida, foi selecionado como campo de estudo
0 processo de reciclagem dos compdsitos reforcados com fibra, o inventario do

ciclo de vida seré feito a partir dos processos de reciclagem e suas emissoes, a
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avaliagcdo dos impactos se concentrard nas consequéncias das emissdes dos
processos e a partir disso realizar a interpretacdo de dados, como resumido na
Figura 9.

Emissdes

Impactos ambientais
[resultados das simulagBes) P

Inventdrio do Ciclo de Vida Avaliagio dos impactos

Campo de estudo

Figura 9Resumo das etapas consideradas na analise do ciclo de vida,

3.2.1 Analise de Ciclo de Vida do Processo Reciclagem de Compadsitos

Mesmo que os métodos de reciclagem de compdsitos vém sendo investigados
ha mais de 20 anos, apenas poucas analises de ciclo de vida foram efetivas para o fim
de vida de compdsitos. Estudos comparam os impactos ambientais entre a reciclagem

de compdsitos e metais e sua utilizagdo pos-reciclagem. (30)

Em comparacdo a metais reciclados, o compdsito reciclado normalmente é
mais favoravel ambientalmente quando reutilizado no setor de transportes. Entretanto,
a fase de producdo do compdsito consome elevada quantidade de energia,
comparado aos metais que sao facilmente reciclados. Consequentemente, 0 uso de
compoésitos poliméricos se torna vantajoso apenas quando a economia na etapa de

uso for maior do que o custo nas fases de producao e fim de vida. (30)

Uma andlise entre os tipos de reciclagem ja operados em escala industrial com
reuso dos materiais concluiu que incineracdo com recuperacao energeética tem menor
impacto ambiental em relagdo a disposicdo em aterro. Entretanto, a reciclagem
mecanica € mais vantajosa que incineragdo, quando o composto reciclado é

reutilizado em substituicdo de compaositos virgens. (31)

O mesmo estudo de 2013 descreve os préximos desafios para um menor
impacto ambiental: desenhar de forma mais alinhada a cadeia de reciclagem de
compositos como um todo, a interpretacdo das respostas de aplicacdes dos

compaositos reciclados e a otimizagédo dos processos em escala industrial. (30)
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Estudos posteriores compararam os tipos de reciclagem em nivel de consumo
energeético, em que a reciclagem via pirolise se mostrou mais vantajosa do que a
mecanica. Entretanto, a andlise de ciclo de vida n&o foi completa por n&o
apresentarem dados suficientes na literatura de cada processo estudado sobre
compositos. Ainda € ressaltado que para a realizacdo da andlise de ciclo de vida
consistente é necessaria uma base de dado de balan¢o de energia e massa coerente,
como a do programa SimaPro, Ecolnvent. No entanto, nestes programas
computacionais ha apenas as informa¢fes de impactos ambientais da producdo de
compositos e ndo de sua reciclagem. Sendo assim, se faz necessario introduzir os
dados de balanco de energia e de massa para a obtencdo de resultados para a

andlise de ciclo de vida de processos de reciclagem de compositos. (32)

3.3 Reciclagemde Compaositos Polimeéricos

De acordo com a tendéncia de cultura, legislacdo e desenvolvimento
sustentavel, o setor industrial apresenta uma grande necessidade de encontrar novas
solucdes seguras e duraveis para a gestdo de residuos. Projetos na Europa como
RECYCOMP, RECO, FENICS e outros foram criados pelas indastrias e instituicoes
publicas para estimular e desenvolver solu¢des neste tema. Estes projetos suportam
pesquisas de solu¢cbes em torno da coleta, do desmantelamento, da triagem e de

processos de reciclagem de materiais compdsitos em fim de vida. (33)

O fim de vida dos materiais pode ser direcionado para o reuso, o descarte ou a
reciclagem. Os processos de reciclagem constituem um dos dominios mais estudados
atualmente como perspectiva de valorizar os coprodutos, a energia e as fibras

presentes nos compaositos e assim aproveitar a concep¢ao de novos materiais.

A reciclagem de polimeros e compdésitos poliméricos pode ser classificada em
guatro categorias diferentes: primaria, secundaria, terciaria e quaternaria, resumidas
na Figura 10. Os tipos de reciclagem primaria e secundaria consistem numa mistura
de residuo triado e selecionado com matéria prima virgem para gerar um novo
material. A diferenca entre reciclagem primaria e secundaria consiste na qualidade do
produto obtido. No primeiro caso, as propriedades intrinsecas do material séo
equivalentes as de um material virgem. No segundo caso, uma diminuicdo da
gualidade podera ser observada, mas as condi¢des de triagem e selecdo dos residuos
serdo amenizadas. Estes dois tipos de industria podem ser classificados na categoria
de reciclagem mecénica, em que a separa¢do de impurezas e contaminantes é

realizada apos o material ser triturado. Nestes processos, as fibras sofrem uma queda
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relevante de comprimento e podem ser reutilizadas como reforco de novos materiais
compdsitos.(34) (35).

A reciclagem terciaria consiste na decomposi¢do quimica da matriz organica
polimérica, € composta de processos de reciclagem quimicos e termoquimicos, como
citado anteriormente. A ruptura da ligagdo carbono-carbono da resina e a recuperacao
das fibras de refor¢co acontecem devido a acdo do solvente (solvélise) ou gaseificagédo
(termdlise). (23)

Em funcdo das condi¢cbes operacionais, os produtos obtidos poderdo ser
valorizados como matéria prima (base para producdo de outro produto final) ou
energia. As fibras serdo recuperadas com possiveis perdas de propriedade mecanica
e de superficie de acordo com as condic6es da reacdo e a natureza do solvente
empregado. Os materiais assim reciclados poderédo ser reutilizados como novo
material ou adicionados ao material virgem. Este tipo de metodologia de reciclagem é
0 mais interessante e promissor caminho para recuperar as fibras de melhor
qgualidade, no entanto, é igualmente o mais complexo e custoso de implantar em
escala industrial. (19) (35).

A reciclagem quaternaria consiste na recuperacdo de energia do material
composito por incineracdo e depende diretamente do poder calorifico da resina e da
fibora. Os processos de incineracdo e co-incineracdo de compdsitos, para alguns
estudos, ndo sdo mais considerados métodos de reciclagem,haja vista que as
propriedades mecanicas das fibras sdo fortemente alteradas e os impactos das

emissodes dos rejeitos e residuos do processo sdo altos.(19) (35).

*b[ Primaria I—bl Mecanica |
—D[ Secundaria ]—bl Mecanica |

>
—b[ Terciaria ]—

Composito
polimérico

Termoquimica |

Quimica |

Incineragao |

—D[ Quaternaria ]—

N

Co-incineragao |

Figura 10 Fluxograma geral dos tipos de reciclagem
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Sendo assim, os trabalhos de pesquisa e inovagdo se concentram
essencialmente em torno dos processos de reciclagem tercidrios (quimicos e
termoquimicos). As principais solugbes de reciclagem e valorizacdo energética de
compositos a base de matriz organica estdo resumidas abaixo nas Figuras 11 e 12 e
discutidas a seguir. As fontes de dados para a montagem destes diagramas foram as
mesmas utilizadas para a simulacdo dos processos propostos em seguida, no Anexo Il
esta o resumo das mesmas. (19) (35)(32)
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Figura 11 Fluxograma processos de reciclagem termoquimica

Dentre os processos termoquimicos (Figura 11), os mais estudados sdo a
pir6lise em atmosfera inerte, tratamento térmico em leito fluidizado e em sal fundido
gue consistem nadecomposicdo térmica da matriz organica do composito. A matriz
organica, em alguns casos, pode ser valorizada a coprodutos diversos apés a
separacao e purificagdo dos produtos decompostos (gas e oOleos, principalmente) ou
também energeticamente pela combustdo da matriz. Entretanto, pela acdo destes
processos com a utilizagdo do calor (temperaturas entra 300 e 700°C), as fibras

recuperadas perdem de 5 a 25% de suas propriedades mecénicas.(35) (36)

A pirélise é uma decomposigcéo térmica da matriz organica do compdsito em
alta temperatura (300-800°C) e em auséncia de oxigénio fornecido do exterior. A
atmosfera inerte (geralmente, N2) e o tempo de residéncia no reator permitem o
controle da despolimerizagdo com o objetivo de eliminar totalmente a resina das fibras.

No caso de resina poliéster do tipo PET, as condigbes operacionais sédo relativamente
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suaves (600°C) e os produtos obtidos sdo essencialmente gases e Oleos. As fibras
podem também ser recuperadas com uma perda mecéanica de 10 a 20%. Um reator
continuo ou em batelada pode ser utilizado para o processo. H& a possibilidade inserir
no processo de pirdlise do composito, plasticos de resina similar para aumentar a
recuperacao energética.

A gaseificacdo em reator de leito fluidizado € um processo de despolimerizacao
térmica, que consiste em decompor a matriz organica por simples acéo do calor (entre
500 a 600°C). A presenca de silicio no reator possibilita a fluidizacdo do meio reacional
e favorece as trocas de calor, 0 que permite uma taxa de quase 100% de conversdao.
Os produtos na saida neste tipo de processo séo, sobretudo, hidrocarbonetos leves,
como o0 gas, e o calor. Similarmente ao caso da pirélise, as fibras recuperadas sofrem

uma perda significativa de suas propriedades mecanicas, em torno de 25 a 30%.
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Figura 12 Fluxograma de reciclagem quimica

A recuperacdo por solugBes quimicas (Figura 12) se concentra em torno de
processos de solvolise como a glicélise, que se da pela acdo de diois, ou a hidrolise,
gue decompde em presenca de agua com aditivos (HNOs;, C,HsOH, etc.) ou em
condi¢cbes sub ou supercriticas. As possiveis valorizacbes sdo a recuperagdo de

compostos, seja de mondmeros inicias como o &cido tereftélico e o etileno glicol de
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uma resina de poliéster do tipo polietileno tereftdlico (PET) como de oligbmeros
intermediarios (BHET, DMT e etc.). Nos casos de processos quimicos, as fibras
recuperadas apresentam uma perda de propriedade mecénica mais sutil (entre 1 e
5%) do que com 0s processos termoquimicos em razdo das condigbes operacionais

mais suaves.(35) (36)

A glicélise consiste em decompor uma matriz organica de um compdésito pela
acdo de polidis. No caso de uma resina poliéster do tipo PET, os produtos gerados séo
majoritariamente o BHET (tereftalato de bis-hidroxietila, subproduto da decomposicéo)
e oligbmeros (um finito nimero de unidades de mondmeros). A reagao ocorre a 230°C
a pressao atmosférica em reator continuo ou em batelada com uma taxa de conversao
de 50 a 80% em funcdo das condicbes operacionais aplicadas e do catalisador
utilizado. A reacao estando incompleta, permitird que tragos de matriz organicarestem
sobre a fibra de reforgo. Assim, um pés-tratamento térmico, que consiste em queimar
os residuos organicos, é recomendado. Como a quantidade do material restante é
pequena, as propriedades mecanicas das fibras ndo serdo muito alteradas visto que a

liberagdo de calor sera reduzida.

A hidrdlise, em condicdes sub ou supercriticas, garante a decomposicédo da
matriz organica de maneira rapida e seletiva. E um método que n&o utiliza reagentes
contaminantes e a eficacia de recuperacao das fibras € quase absoluta. No caso de
resina poliéster do tipo PET, os produtos recuperaveis sdo 0os monbmeros
(etilenoglicol, e TPA, acido tereftdlico) de maneira quase integral. Este processo

consiste em utilizar &gua em condicoes de fluidos supercriticos (300°C e 400 bares).

A hidrélise a baixa temperatura e em solvente 4cido (HNO3) segue o mesmo
principio que a hidrélise em fluido supercritico. O acido hidrolisaraquase
completamente a resina e 0s materiais valorizados seréo similares (em geral para uma
resina termoplastica, os mondmeros de origem da matriz organica). Normalmente, o
solvente é concentrado entre 10 a 20 % em peso em agua a 80°C e pressdo
atmosférica. As fibras recuperadas perdem no maximo 5% de suas propriedades

mecanicas em razao da baixa condi¢do de temperatura do processo.

Globalmente, grande parte dos processos de reciclagem estaem fase de
desenvolvimento com o objetivo de atender desempenho econdémico e ambiental
satisfatorio em escala industrial. Hoje, somente a pirélise e a gaseificagdo séo

conhecidas em aplicagdes e em escala industrial. (36)

Assim, 0s processos ndo apresentam o mesmo nivel de maturidade

tecnolégico para serem projetados hoje em escala industrial. Por consequéncia, 0s
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métodos devem ser estudados em paralelo para haver comparacdes entre eles de
maneira objetiva e ndo necessariamente por uma coleta de informagdes sem 0 mesmo

nivel homogeneidade ou maturidade.

3.3.1 Distribuicdo da Reciclagem de Compdsitos Poliméricos no Mundo

Atualmente a disposicao final de materiais compositos reforcados com fibras é
feita em aterros sanitarios, 0 que nao segue as novas diretrizes econdmicas,
ambientais e legais de hoje. Com o aumento do mercado da producdo de compdsitos,
claramente haverd um aumento de residuos em fim de vida a serem reciclados ou

reutilizados.

A reciclagem de compésitos poliméricos de fibras de vidro ainda ndo é
desenvolvida como os compdsitos com fibra de carbono devido ao baixo valor
agregado da fibra de vidro. Assim, mesmo que seja possivel recuperar a resina, para
que O processo seja sustentavel economicamente, as empresas optam por

desenvolver a reciclagem depolimeros reforgados por fibra de carbono.(4)

A reciclagem de fibra de carbono feita por processo de pir6lise foi inicialmente
estabelecida pela empresaMilledCarbon, na Inglaterra. Atualmente, ja existem certas
empresas que globalmente reciclam compdsitos reforcados com fibra de carbono e
residuos com fibras de carbono que utilizam a pirolise como solucdo tecnoldgica.
Estdo incluidas na listagem atual de empresas que desenvolvem algum tipo de
reciclagem de compdsitos reforcados com fibras de carbono: ELG CarbonFibre, na
Inglaterra; CFK Valley StadeRecycling, na Alemanha;CarbonConversions (inicialmente
MIT-RCF), nos Estados Unidos; Karborek, naltalia; CarbonFiberRecyclelndustryColtd,
no Japéo.(4)

A Neocomp, na Alemanha, recebe residuo de compésitos com fibra de vidro
para ser coprocessado com derivados de 6leos em producdo de cimento. E esperado
gue algumas empresas na Inglaterra enviem o residuo de polimeros com fibra de vidro
para plantas que recuperam energia de residuos. Globalmente o numero de
organizacdes que trabalham alternativas de uso de compdsito polimérico mais
sustentavel ainda é pequeno. Assim, se faz extremamente necessario que iniciativas

de estudos e pesquisas sobre reciclagem de compdsitos poliméricos sejam realizadas.

(4)
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3.4 Incentivo para desenvolvimento sustentavel do fim de vida de
compositos

O surgimento de induUstrias de compoésitos e o crescimento da cultura

sustentavel incitaram organismos publicos a criar leis a fim de encorajar a reciclagem

destes produtos. Desta forma, as pecas que contém materiais compositos (estruturas

de avido, carros, pecgas de construcdo e etc.), os produtos ndo conformes e as perdas

de produgéo (usinagem, cortes e etc.) devem seguir um processo de gestdo de fim de

vida respondendo as exigéncias técnicas e regulamentares.

Na Europa, a criacdo de regulamentacdo para o fim de vida de materiais
compésitos € dirigida pelo “European Union Waste Framework”. As legislacfes
obrigam, sobretudo, que uma fracao importante da massa dos produtos seja reciclavel
el/ou valorizavel (lei sobre os veiculos avariados 2000/53/EC e lei sobre os residuos de
equipamentos elétricos e eletrbnicos 2002/96/EC). Eles tendem a encorajar
igualmente uma diminuicdo de processos de eliminagdo de residuos como a
incineracdo sem valorizacdo energética ou de material tal como a co-
incineragao(diretiva 2000/76/EC) e o descarte em aterros (lei n° 92-646 de 13
Julho1992 e a diretiva 1999/31/EC) como solucao de fim de vida destes materiais. (36)

Em 2017 na China, o Conselho Estadual Geral (GOSC) implantou um plano de
de responsabilidade do produtor extensivo, em que exige o uso de materiais reciclados
em setores chaves da industria, o que inclui o automotivo. Assim, direcionados por
requisicoes legislativas, motivacdes econdmicas e avanc¢os techoldgicos a utilizacéo
de compdsitos reciclados se tornou uma pratica promissora na China e impulsionara a

industria de reciclagem destes materiais. (27)

No Brasil, a reciclagem tem ganhado maiores proporcdes depois da Lei 12.305
de 2010 (Plano Nacional de Residuos Sélidos) ter sido aprovada ja que a reciclagem
se tem mostrado preferida quanto ao gerenciamento de residuos sélidos. (37). Nao
foram localizados dados concretos indicando a destinagdo atual de materiais
compoésitos estruturais no Brasil, mas em face da inexisténcia de uma logistica reversa
mais ampla, acredita-se que em sua maior parte 0s materiais sejam descartados em

aterros industriais e/ou sanitarios. (38)

J& existem algumas iniciativas para a implantacdo de sistemas de logistica
reversa no Brasil para materiais compdsitos. Infelizmente estas iniciativas ainda
abrangem apenas alguns tipos de materiais compdsitos (somente com fibra de vidro,
por exemplo), e condicionados a acordos e parcerias com fabricantes para a definicdo

dos custos envolvidos. (38) (39)
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Em parceria com a ALMACO (Associagdo Latino-Americana de Materiais
Compdsitos), o Instituto de Pesquisas Tecnolégicas (ITP) criou em 2010 um projeto
para desenvolver solugbes de custo e investimento baixos a fim de reintegrar
descartes industriais de compositos no proprio processo produtivo ou em outras
aplicagdes. Esta iniciativa contou com o suporte de 23 empresas brasileiras do setor
para o levantamento de informacdo mercadolégicas da rotina de operacdo do setor,
incluindo fabricantes de produtos, resinas, reforcos e equipamentos, além de
distribuidores e usuérios. O resultado deste projeto contemplou de férmulas para
inertizacdo de catalisadores até possibilidade da utilizacdo de residuos em aplicacdes
como painéis e isolantes térmicos. Ja existem empresas brasileiras desta parceria que

utilizam o residuo para a fabricacdo de seus produtos. (40) (41)

Em contrapartida, projetos como RECYCOMP, RECO, FENICS e empresas ja
especializadas em solugbes de reciclagem para compdsitos na Europa estdo em
posicbes mais avancadas para encontrar solucdes viaveis. (36). Globalmente, estes
projetos visam encontrar saidas para a coleta, reciclagem ou fim de vida de materiais
compositos de maneira sustentavel em parceria com centros de pesquisa e empresas
do ramo. Hoje, ja sdo oferecidos programas de consultoria de solucdes para casos de
reciclagem, bem como operacdes de usinas térmicas de reciclagem de compdsitos.
Mesmo assim, estas iniciativas sao dificultadas pela questdo de coleta deste tipo de
material, bem como no Brasil. (40)(42)(43)(44)

4 METODOLOGIA

A metodologia do presente trabalho seguira a légica do método de Analise do Ciclo
de Vida, que é frequentemente empregada para avaliacdes ambientais, descrita em
guatro etapas: definicdo dos objetivos e do campo de estudo, levantamento do

inventario do ciclo de vida, avaliagdo dos impactos e interpretacdo dos resultados. (6)

Para realizar a analise ambiental, serdo levantados dados a partir de ferramentas
de simulacdes dos processos de reciclagem. Estes dados serdo inseridos numa

metodologia de andlise de ciclo de vida e, entdo, os resultados ambientais analisados.

O campo de estudo foi delimitado ao nivel do fim de vida dos materiais compdsitos
€ mais precisamente, no nivel de processos de reciclagem de compdésitos a matriz de
poliéster saturado refor¢ado por fibra de vidro (60% polimero, 40% fibra) (20). Existem
processos que podem ocorrer em paralelo a reciclagem como a disposicdo em aterros

sanitarios e a valorizacdo energética através da incineracdo dos materiais pés pré-
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tratamento. No entanto, o estudo se concentrar4 puramente na reciclagem, como
delimitado na Figura 13.

Os processos escolhidos para as simulacdes, com auxilio de uma ferramenta de
simulacdo de processos termodinamicos,foram a pirélise, a gaseificacdo, a hidrolise
em fluido supercritico, a hidrolise &cida e a glicolise por apresentarem maior
guantidade e qualidade de informacdes nas bases de pesquisa. O perimetro de estudo
considerou também as etapas de separacdo e purificagdo com o objetivo de
contemplar produtos similares ao do mercado (pureza, qualidade e etc.). O perimetro
do estudo é representado abaixo na Figura 13 pela linha pontilhada em cinza.

- P Mecanica |-
Quimica
Pecas -
complexas —3 Triagem > Trituragao <>

Termoquimica

|—) Incineracao

s

Figura 13 Fluxograma do campo de estudo

A delimitacdo do estudo excluiu as fases de producao (extracdo da matéria prima,
sintese dos mondémeros e dos polimeros, formatacdo do produto final), a fase de

utilizacdo e as etapas logisticas (transporte, coleta e triagem).

A unidade funcional escolhida foi uma tonelada de fibra de vidro recuperada, pois o
objetivo primério da reciclagem dos compositos organicos é a recuperacdo da fibra

gue apresentam alto valor agregado.

Em seguida, no proximo subtopico, € feita a descricdo da metodologia utilizada
para a segunda e a terceira fase do ACV, levantamento do inventario do ciclo de vida
e a andlise dos impactos ambientais, respectivamente. A etapa de interpretacdo de

dados foi realizada ao longo do capitulo 5.
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4.1 Obtencéo de dados do Inventéario de Ciclo de Vida

A realizacao de uma avaliacdo ambiental necessita de dados confiaveis para que o
resultado da andlise seja pertinente e precisa sobre o sistema. Assim, para a obtencao
de dados para o inventario de ciclo de vida, foram realizadas simulacdes dos
processos de reciclagem estudados a partir de condi¢cbes operacionais retiradas da

literatura.

4.1.1 Metodologia de levantamento das condi¢cdes operacionais dos
processos

A pesquisa de dados das condicbes operacionais, parametros e desempenho dos
processos foram baseados na coleta de informacdes disponiveis nas bases de
patentes  europeias(EspacenetPatentResearch, 45) e americanas (us
PatentDatabase, 46). A escolha da base de dados de patentes foi feita para garantir
dados mais homogéneos ao nivel de maturidade tecnol6gica e desempenho. Os
dados coletados nestas fontes correspondem geralmente aescala piloto, que antecede

0 desenvolvimento do processo em escala industrial.

Os dados para serem referéncias das simula¢gdes sédo geralmente obtidos a partir
de exemplos que contenham mais ensaios e testes. Outros critérios de escolha séo
igualmente levados em consideracdo como os indices de desempenho da tecnologia
apresentada (alta taxa de conversdo, seletividade do produto desejado e etc.) ou
também, a pesquisa de testes em maiores escalas (preferiveis dados de experiéncias

em escala de piloto a escalas laboratoriais).

As buscas de patente foram realizadas entre 24 de marco de 2014 a 08 de agosto
de 2014 e a logica de palavras-chaves para encontrar as referéncias era utilizar os
termos “reciclagem”, “compésito polimérico”, 0 nome do tipo de processo que gostaria
de investigar e as condi¢cdes gerais do processo (como condigbes supercriticas e
reagidas com acido nitrico). As pesquisas foram majoritariamente realizadas em
francés e inglés, sendo assim os termos eram traduzidos para o idioma da base de
patentes em que a pesquisa era realizada, em inglés para o “US Patent” e em inglés

ou francés para o “EspacenetPatentResearch”.

Os exemplos pesquisados que nao apresentavam todos os dados necessarios
para realizar a simulagéo, foram completados com informagfes de outras patentes
(por analogia) ou por meio de publicagbes cientificas (principalmente para os valores
de taxa de converséo e seletividade dos produtos). A metodologia de busca seguiu a

mesma logica da realizada anteriormente para as patentes bases de cada processo.
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Desta forma, foi possivel construir o inventario de dados operacionais e de
desempenho de processos, assim como desenhar os esquemas dos principais

processos a serem simulados.

4.1.2 Metodologia das simulacdes

A partir dos dados coletados pela metodologia anterior, foi possivel analisar os
processos de reciclagem de materiais compésitos. As simulacbes dos processos
estudados foram geradas a partir do programaAspenHysys v.7.3 editado pela
sociedadeAspen Technology.

Um esquema inicial do processo foi desenhado com o auxilio do programa.
Parametros como fluxos de entrada, parametros da reacdo (equacdo de equilibrio,
conversao, seletividade e etc.), condicbes operacionais (temperatura, pressao,
velocidade e etc.) e protocolo de separacdo e purificagdo séo introduzidos.Pela
aplicagcdo de um ou mais modelos termodinamicos, o conjunto de fluxo de massa e de
energia puderam ser calculados. Assim, o bala¢co de massa e energia foram realizados

e em seguida traduzidos em impactos ambientais e econémicos.

Os processos de reciclagem estudados foram subdivididos em duas fases

essenciais:

e A fase reacional, em que decorre a decomposi¢cdo da resina e a extracao
das fibras que serdo valorizadas constituindo o objetivo real da reciclagem
dos compadsitos.

e A fase de separacao e purificacdo, em que é possivel recuperar e valorizar

0s coprodutos e energia emitidos no processo.

Para efeito de simplificacdo e afim de realizar a simulacdo dos processos de

reciclagem, as seguintes hipoteses séo levadas em consideragéo:

e A valorizacdo energéticase tornou possivel devido ao carater exotérmico de

algumas reagbes e o0 excesso de energia fornecida ao sistema. Sua
recuperacao foi realizada com o auxilio de trocadores de calor, em que a
eficacia foi fixada sisteméatica e arbitrariamente em 65%.

e A valorizacdo de componentes foi obtida com as etapas de separacédo e

purificacdo, que corresponderam as especificacdes que caracterizam um
produto recuperavel. As operagfes unitarias envolvidas nesta etapa (coluna
de destilagdo, separador Flash, coluna de absor¢cdo e etc.) foram

consideradas adiabaticas.

34



e Os reatores escolhidos para as simulagbes sdo reatores de conversao. As
taxas de conversdo sao fixadas e dependem dos parametros da reacdo de
cada processo de reciclagem. A simulacéo, entdo, foi realizada em estado
estacionario sem intervencao de lei de velocidade (equacdes cinéticas) ou
mecénica dos fluidos. O modelo termodindmico empregado para as
simulacdes é o NRTL (Non-Random-Two-Liquid), por ser o mais adaptado
as reacodes de decomposicao de polimeros.

e O compésito considerado tem como resina o PET desenhado no sistema e
as fibras de vidro simuladas como SiO;, ja que ndo existia o compadsito

polimérico reforcado com fibra na base de dados do programa utilizado.

A ferramenta utilizada, AspenHysys, € um instrumento de simulacdo de
engenharia que permite criar processos, respeitando a arquitetura, a interface, as
capacidades e operacbes de uma unidade da industria quimica. Este programa é
utilizado para as simulacfes de processos de producado de 6leos e gas, de refinarias e
outros processos quimicos. A ferramenta permite, entre outras coisas, aperfeicoar o
design de um processo e simular unidades com aplicacio de modelos
termodinamicos, de mecéanica dos fluidos e leis cinéticas. Ademais, 0 programa possui
uma biblioteca de dados que possibilita construir um processo em que se
desenvolverdo reacbes quimicas, mudancas de estado dos componentes, separacdes
de compostos e etc. que permite realizar célculos de dimensionamento, fluxo,

condicbes operacionais e etc. (47)

4.2 Avaliacao dos impactos ambientais dos processos de reciclagem

O ICV utiliza dados fornecidos pelas simula¢des dos processos correspondentes
ao balanco de massa e energia do sistema de reciclagem.Assim, a partir destes
resultados, € possivel transcrever em emissfes equivalentes para realizar a avaliagdo
dos impactos, seria a terceiro etapa do ACV. Estas emissdes sdo calculadas a partir
de método predefinido, Impact 2002, disponivel no programa SimaPro7. O método

escolhido responde a todas as necessidades e é de simples aplicacao.

Para cada indicador, a unidade equivalente é mencionada e existe um fator de
normalizacdo para cada emisséo do sistema, o que permite quantificar os impactos. A
Figura 14 esquematiza um exemplo da metodologia de quantificacdo dos impactos. A
partir da emissdo de um componente do processo, € possivel converter em um ou

mais impactos ambientais.
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Figura 14Metodologia de calculo das quantidades de emissdes equivalentes

A partir dos 13 impactos presentes no método, foram escolhidos 3: acidificacéo

aquatica, eutrofizacdo aquatica e aquecimento climatico. Estes impactos ambientais

foram selecionados devido a sua baixa sensibilidade a certas substancias (metais

radioativos, substancias cancerigenas e etc.), que ndo puderam ser levadas em conta

nos resultados das simulacdes, e ao interesse que provocam de um ponto de vista

ambiental.

e A acidificacdo aquatica € definida pelo aumento das concentracbes de

substancias acidas no meio aquético impactando na fauna e flora.

e A eutrofizacdo aquatica € definida por um desequilibrio devido a um

fornecimento excessivo de nutrientes (fosfatos, nitratos e etc.). Este

impacto se traduz por uma superpopulagdo de organismos no meio que

conduzem a diminuig&o da quantidade de oxigénio presente.

¢ O aquecimento climatico representa 0 aumento da temperatura média na

superficie da Terra em razdo do aumento do efeito estufa, em que as

emissbes de origem humana contribuem fortemente (diéxido de carbono,

metano, 6xidos de azoto, fluorocarbonos e etc.)

A interpretacdo dos resultados permite avaliar estes impactos gerados por cada

processo. Para todos os processos estudados, duas analises de ciclo de vida foram

levadas em conta:
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e A primeira considerando o conjunto de vias de valorizacdo dos componentes,

da energiae das fibras extraidas (cenario com valorizacdo; cenario |).

e A segunda considerando apenas as fibras extraidas como produto valorizavel
(cenario sem valorizacdo; cenério ). (48)(49)

As valorizagdes consideradas dos produtos e coprodutos para o cenario | de cada
um dos cinco processos estudados para ACVestdo descritas na Tabela 3. As escolhas
destes tipos de valorizacdo também foram retiradas de patentes e artigos como 0s

dados de entrada para as simula¢fes citados anteriormente.

Tabela 3Tipos de valoriza¢@o ou reaproveitamento de cada processo de reciclagem

Valorizacéo de

Processo Valorizacdoenergética
componentes*
o Incineragéo da resina _
Glicolise ] EG (99%), fibras
residual
Hidrdlise Energia recuperada pelos TPA (99%) e EG (99%),
(condicbessupercriticas) trocadores de calor fibras
o Energia recuperada pelos TPA (99%) e EG (98%),
Hidrolise (HNOs3) _
trocadores de calor fibras

Pirolise

Energia recuperada pelos

trocadores de calor

Coprodutospurificados**,

fibras

- Energia recuperada pelos ] ] _
Gaseificacao Gascombustivel, fibras

trocadores de calor

*EG: Etileno Glicol / TPA: Acido Terefitalico

**Acetona, &cido benzoico, diols, gas combustivel e acetaldeido.

O programa utilizado para realizar a tradugdo das emissdes em impactos foi o
SimaPro. Esta ferramenta possibilita a andlise de ciclo de vida de um processo,
servi¢co ou produto a partir da disponibilidade de dados de entrada e saida do sistema
estudado. Modela um sistema que serd tratado por algum método de ACV e
desempenho ambiental segundo a norma ISO 14040.(48) (49) (50)

Além disso, as fichas dos processos realizados a partir de balancos de massa e
energia para o calculo dos impactos ambientais sdo consultaveis nos anexos deste
documento.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Levantamento de dados para o ICV

Para realizar as simulacdes dos processos e a construcao do inventario de ciclo de
vida, inumeros dados foram encontrados em patentes. No entanto, as informacdes
relativas a condicbes operacionais e desempenho dos processos nao foram
completas, como esperado. Assim, foi necesséario completar o banco de dados a partir
de informacbes retiradas de publicacbes que tratavam de tecnologias similares. Na
Tabela 4, o inventario de dados levantados é descrito, bem como a fonte utilizada para
cada processo, a data de pesquisa e palavras chaves utilizadas. A escolha de 5
processos foi realizada de acordo com a quantidade e qualidade de informacéo que foi
possivel levantar sobre os inumeros processos de reciclagem de compdésitos
poliméricos. Os que viabilizaram o levantamento completo de informagao foram:

glicdlise, hidrélise_em condi¢des supercriticas, hidrolise com &cido nitrico, pirdlise e

gaseificacéo.

Tabela 4 Resultado da pesquisa em patentes e artigos dos dados dos processos de reciclagem

Processo de

_ Palavras-chave Fonte
reciclagem
Glicolise Glicolise, reciclagem, compdsitopolimérico (60) (61)
Hidrdlise Hidrolise, condi¢des supercriticas,
o . L L (53) (54)
(supercritica) reciclagem, compasito polimérico

o Hidrolise, acido nitrico, reciclagem,
Hidrolise (HNO3) o o (55) (56)
composito polimérico

Pirdlise Pirdlise, reciclagem, compadsitopolimérico (49) (57)

L Gaseificacao, leito fluidizado, reciclagem,
Gaseificacao o o (50)(58)(59)
composito polimérico

No anexo | deste trabalho, encontram-se as variaveis traduzidas em francés e
inglés que foram utilizadas para a busca de patentes e artigos. Como ja ressaltado
anteriormente, as pesquisas e acessos aos arquivos de patentes e artigos foram

realizados entre 24 de marcgo de 2014 e 08 de agosto de 2014.
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A partir deste levantamento de dados, tornou-se viavel consolidar as premissas
e condi¢bes operacionais dos processos de reciclagem. Assim, as informacgbes de
balanco de massa e energia para um segundo passo de andlise de ciclo de vida
podem ser calculadas de maneira mais uniforme entre 0s processos o0 que garante a

gualidade da comparacéo dos resultados.

NasFiguras 15 e 16, sdo descritas as variantes de entrada no programa Hysys
para o processo de reciclagem via glicélisee o fluxograma criado para o processo a

partir das informacdes coletadas.

GLICOLISE
Condic¢des Operacionais T =230°C P =1latm xper = 80%
Reacéao Principal 1 Composito+ 2 EG—1 BHET + oligdbmeros

Matérias-prima e Fluxo de o
Composito (14,5kg/h); EG (29kg/h)

Entrada
Separador Liquido-solido ;2 colunas de
Separacéao o
destilacao
Valorizagdo / Recuperagio Incineracéo do PET residual / purificagéo do
EG / fibras
Patente / Publicacéo (61) : (62)

Figural5Tabela resumida das condi¢fes simuladasna Glicélise

Inicialmente o material a ser reciclado (corrente 1) eo etileno glicol puro
(corrente 2) sdo inseridos em um reator de conversdo (CRV-100). As condicOes
operacionais para a glicolise ocorrer seguem a légica descrita inicialmente, de manter
uma temperatura mais amena e a decomposicado da resina ser feita através da reagao
com um poliol, que neste caso € o etileno glicol, com o polimero matriz. Todo o
processo é mantido a pressdo ambiente e taxa de conversdo da reagdo ndo passara
de 80%.

Em seguida, as separagfes das fases, resina residual, produtos da reacdo e
reforco, ocorrem através de um separador liquido-sélido (X-100). A fase soélida
(corrente 9) é encaminhada para uma segunda etapa do processo para incinerar a
resina residual que segue ligada ao reforco. Pela corrente 20, é introduzido ar ao

misturador (MIX-103) que encaminhard o processo para um forno (FH-100) para
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aquecer a corrente e a conversao da resina acontecerd no reator (CRV-101). As
correntes de saida terdo a fibra pura (corrente 27) e gases (CO2 e H20, corrente 26),
gue serdo resfriadas por trocadores de calor (E-102 e E-101, respectivamente) antes

de sairem do sistema.

Em paralelo, a fase liquida que sai do separadorpassa por duas colunas Flash
(V-100 e V-101)e uma coluna de destilagédo (T-100) para purificar e separar o BHET e
o EG néo reagido. A primeira coluna Flash (V-100) separara o etileno glicol (corrente
11) dos oligdbmeros e do BHET (corrente 12). A segunda coluna Flash (V-101)
separara o BHET (98%) e oligdmeros (corrente 14) do etileno glicol (corrente 15) que
ainda estava na mistura. O etileno glicol (corrente 15) sera misturado (MIX-102) com a
corrente 11 de saida da primeira torre Flash para serem purificados e através da

coluna de destilagédo obter EG (99%, corrente 19).
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reaproveitados ng fe fe
desperdicio, tenda 3 ‘
produtos valorizag '__th
recuperada) e o et w ;

Figura 16Flu

7

Nas Figuras 1

programa AspenH E_E : 15

RN
-
-
28
-
29

%102
13 )
104

chyqgq E101
E-102
a—y

WLW-101

W-100
12

2-103

g 10
WLW-100
X100
b 14103
F-100
2z
23

2102




corrente 1 de entrada na pir6lise € pré-aquecida em um forno e em seguida entra no
reator de conversdo para a decomposicdo total da resina a uma temperatura de
550°C. Como corrente de entrada também existe o nitrogénio (corrente 13, N2) para
garantir que o0 meio seja inerte e evite qualquer tipo de oxidacédo, contrariamente ao

gue ocorre na gaseificagcao.

Em seguida, como em quase todos 0s processos, a corrente que sai do reator €
resfriada por um trocador de calor (Q-101) e passa por um separador liquido-sélido e
as fibras séo coletadas (corrente 7). Com o calor do processo as fibras sofrem alguns
danos em suas propriedades fisicas, que fazem com que caia 30% o desempenho da
fibra.

O seguinte passo de separagao sera purificar a fase liquida (corrente 6) por uma
coluna Flash que removera o CO e CO2 presente (corrente 8). Ja a fase liquida
resultante (corrente 9) sera tratada e purificada para recuperacao dos coprodutos
(acetona 95%, acido benzoico 75%, gas e diacetona alcool 91%) através de 6 colunas
de destilacédo, que apresentam suas correntes detalhadamente descritas no Anexo Il.
Os rejeitos que sairem das colunas de destilacdo deveriam ser tratados e descartados

apropriadamente, bem como os gases CO e CO; antes de emitidos & atmosfera.

Neste caso, o poder calorifico da resina € responsavel pela energia que sera
recuperada no forno (7,2GJ/ ton de fibra recuperada) e podera ser reaplicada no

sistema para aquecer as correntes de entrada das colunas de destilacéo, por exemplo.

PIROLISE
Condic6es Operacionais T =550°C P =1,01bar; N2 (inerte) xper = 100%
Reacao Principal 1 Compésito—produtos da decomposicéo

Matérias-prima e Fluxo de o
Composito (454kg/h)

Entrada
. Separador Liquido-solido ; 1 coluna Flash ; 6
Separacéao L
colunas de desilacéo
Valorizacdo / Recuperacgio Energia do aquecimento ; purificagéo dos
coprodutos
Patente / Publicagéo (49): (57)

Figura 17CondicGes de entrada da simulag¢do da pirdlise
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Figura 18Fluxog
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A fim de aperfeicoar o processo, a 4gua recuperada poderia retornar ao inicio

do fluxo e os dois componentes recuperados da resina, comercializados.

HIDROLISE (SUPERCRITICA)

Condic¢des Operacionais

T =300°CP = 400bar yper = 100%

Reacéao Principal

1 Compdsito +2 H,O0 =1 EG + 1 TPA

Matérias-primas e Fluxo de
Entrada

Compésito (15kg/h) ; H20 (70kg/h)

Separacgao

Separador Liquido-sdlido ; 1 coluna Flash ; 1

coluna de destilagcéo

Valorizagéo / Recuperacgéo

Purificacdo EG e TPA

Patente / Publicacéo

(53); (54)

Figura 19Condig¢des de entrada da simula¢do da Hidrdlise (condigdes supercriticas)
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separador sélido liquido, uma coluna Flash e uma coluna de destilacdo. No entanto a
pureza dos produtos recuperaveis é menor. EG (97%; corrente 13), TPA (98%,
corrente 11).

A 4gua (95%; corrente 12) teria residuos de &cido nitrico que para ser
utilizada, deveria passar por outro tratamento de purificacéo. E possivel a reutilizagéo
no sistema de reciclagem, no entanto, seria necessario um estudo de sensibilidade da

variagdo das concentracdes dos reagentes na entrada para equilibrar as fracbes

molares.
HIDROLISE (ACIDA)
Condic¢des Operacionais T=85°C P=1,0lbar xPET = 100%
Reacéao Principal 1 Composito + 2 H20 -1 EG + 1 TPA

Matérias-primas e Fluxo de o
Compésito (10kg/h) ; H20 + HNO3 (40kg/h)
Entrada

. Separador Liquido-solido ; 1 coluna Flash ; 1
Separacéo o
coluna de destilacéo

Valorizagéo / Recupers

Patente / Publicacéc

g
1o |

Figura 21CondicGes de entrada da simulagdo da Hidrdlise (acida)
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Nas Figuras 23 e 24, encontram-se 0 esquema desenhado para a gaseificagdo no
programa AspenHysys e a tabela com o consolidado de informagfes do processo. O
modelo simulado para o processo foi um caso adaptado sem considerar todas as
variantes de um reator de leito fluidizado. Neste caso as correntes de entrada séo ar
(corrente 2) e o compdésito (correte 1). No reator de conversdo (CRV-100) ocorre a
oxidacéo total da resina PET a 650°C.

O passo seguinte é a separacdo através de um ciclone (X-100), que na corrente
inferior existe a recuperagdo da fibra comprometida pelo calor (corrente 7) e na
corrente superior a mistura gasosa composta de hidrocarbonetos leves e 6xidos de

carbono (corrente 6).

GASEIFICACAO

Condic¢des Operacionais T =650°C P =1,0lbar xPET = 100%

Reacéao Principal Compdsito + Ar = Gas

Matérias-primas e Fluxo de Entrada | Composito (454kg/h); Air (720 kg/h)

Separacao Ciclone
Valorizagao / Recuperagao Energia e Gas combustivel
Patente / Publicagéo (50)(58)(59)

Figura 23Condicbes de entrada da simulacdo da Gaseificacdo

WlF=-100

Figura 24 Fluxograma do processo de reciclagem via Gaseificagdo (Hysys);
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As quantidades de calor emitidas e consumidas séo calculadas através do modelo
NRTL para todos os processos. Os balancos de massa e energia dos processos
estudados estdo descritos no Anexo |l deste trabalho com os detalhes de todas as

correntes do sistema.

A partir das simulagfes e desenhos de processo descritos, foi possivel consolidar
o inventario de ciclo de vida. Os cenarios descritos com valorizagdo e sem valorizagéo
de energia e componentes na Tabela 2 foram como premissa. As fibras sdo sempre
consideradas nos cenarios, ja que € o um dos principais objetivos dos processos de
reciclagem de compésitos. No Anexo Ill deste trabalho estdo os dados detalhados que

foram inseridos no programa SimaPro para serem traduzidos em impactos ambientais.

Os calculos realizados para resultar nas informacbes de entrada e saida
consolidado do processo de reciclagem como um todo foi basicamente um balanco de
massa e energia sendo o0 volume de controle o processo de reciclagem, apenas

considerando as correntes de entrada e saida do processo como um todo.

5.2 Avaliacédo dos impactos ambientais

5.2.1 Individual

A analise de ciclo de vida foi realizada para os cinco processos como descrito na
metodologia. A partir dos dados de balanco de massa e energia encontrados nas
simulagcdes em Hysys, foi possivel calcular os impactos ambientais em valores

equivalentes pelo programa SimaPro.

Nos resultados deste tdpico, quanto menor o valor de emissdo, melhor o
desempenho ambiental, ou seja, 0 impacto sera positivo para o meio ambiente. O
inverso sdo maiores valores de emissdo, impacto ambiental negativo e pior o

desempenho ambiental.

As informacdes detalhadas de dados de entrada da analise ambiental estdo no
Anexo Il deste trabalho. Em seguida serdo descritos individualmente as analises e

resultados de cada processo de reciclagem.
Glicolise
Os impactos gerados pela glicolise sdo comparados nas Figuras 25 e 26.

Primeiramente, foi realizado uma comparacdo entre 0s cenarios simulados, como

explicado anteriormente. O cendério |, em azul, considera todos os tipos de valorizacao,
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seja energética ou de material, e o cenério Il, em laranja, considera apenas a

recuperacao das fibras de vidro.

Nos graficos da Figura 25, pode-se destacar, de forma ja prevista, que o cenario |
€ 0 menos impactante ambientalmente. A acidificacdo e o aquecimento global sao
menos influenciados no cenario | do que no cenario Il, visto que a energia recuperada
pelas hip6teses do cenério | permite limitar o aporte de energia externa ao processo.
Esta energia externa, normalmente é proveniente de origens fésseis e é responsavel
pela emissédo de CO e CO;, que apresentam uma influéncia forte nestes indicadores. A
reacdo destes 6xidos com a umidade pode gerar acidos, além de serem potenciais

para o aumento do efeito estufa, fatos que aumentam os valores destes indicadores.

A recuperacdo de todos os produtos do processo permite que o Cenario | da
glicélise contribua também positivamente no indicador de eutrofizagdo. O etileno glicol
recuperado conduz a diminuicdo da demanda quimica de oxigénio (DQO) global, ja
gue evita esta demanda nas unidades de producédo de novos didis, que € significativa.
(51)

14
12

10

10°kg SO2 eq 10° kg PO4 P-lim kg CO2 eq

Acidificagao Eutrofizacao Aquecimento Global
Aquatica Aquatica

Figura 25Comparativo dos impactos ambientais equivalentes entre cenario | (com valorizacéo) e
cendrio Il (sem valorizagao) para a Glicdlise

Quando analisado de forma detalhada na Figura 26, o cenério | apresenta como
principal impacto nos trés indicadores ambientais o consumo do Etileno glicol. Nos trés

gréficos de andlise o maior impacto negativo € este consumo, que demanda
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fabricacdo do etileno glicol que por sua vez tem influéncias negativas no meio
ambiente.No entanto, a recuperacdo do Etileno Glicol no final do processo de
reciclagem compensa este consumo do mesmo componente, que evita a fabricacdo
de mais didis.

Considerando a categoria“aquecimento global”, a recuperacdo de calor ao longo
do processo ajuda nesta compensacdo de emissdes de CO e CO; que sao fortes
influentes neste indicador, diminuindo o impacto ambiental da glicélise. Ja a
eutrofizacdo e a acidificacdo aquatica tém suas emissdes compensadas também, pela
recuperacao das fibras de vidro, que evita 0 aumento da demanda quimica de oxigénio
e a emissdo de componentes acidos gerada pela fabricacdo deste material.

-60% -40% -20% 0% 20% 40% 60%
m Consumo Etileno Glicol Consumo Gas Natural ® Consumo Eletricidade m Consumo Calor
m Recuperagéo Etileno Glicol mRecuperagéo Calor m Recuperagéo Fibra de Vidro

Figura 26Representatividade dos parametros da glicélise nos impactos ambientais (Cenario 1)

A glicélise, modelada segundo o fluxograma proposto, € um processo que pode ter
impactos ambientais negativos se ndo houver recuperacdo de energia e coprodutos.
Além disso, dependendo da quantidade de resina residual nas fibras que saem do
reator, a incineragao realizada para a purificacéo das fibras aumentara as emissfes de
gases do efeito estufa e componentes acidos, 0 que irA aumentar diretamente os

indicadores ambientais aqui estudados.
Pirolise

A reciclagem via pirGlise, por sua vez, apresenta efeitos positivos ao meio

ambiente, ajudando na compensacao de processos paralelos, independentemente da
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recuperacao ou ndo de energia e coprodutos. No entanto, o cenario | ainda assim se
faz mais vantajoso que o cenéario Il em ndmeros globais, como comparado nos

graficos da Figura 27.

10° kg SO2 eq 10° kg PO4 P-lim kg CO2 eq

Acidificacao Eutrofizagao Aquecimento Global
Aquatica Aquatica

Figura 27 Comparativo dos impactos ambientais equivalentes entre cenario | (com valorizagdo) e
cenario Il (sem valorizacéo) para a pirélise

Quando o cenario | € analisado mais detalhadamente em relacdo aos trés
indicadores estudados na Figura 28, pode-se concluir que a recuperagcdo dos
coprodutos e produtos purificados € o maior peso para a compensac¢ao dos impactos
negativos que o consumo dos reagentes do processo apresentam. Ou seja, 0
consumo de calor, eletricidade e propano para o forno sdo completamente
equilibrados com a recuperagédo de acetona, fibra de vidro, &cido benzoico e entre

outros.

Especificamente no caso da eutrofizagdo aquatica, a recuperacao e purificagdo do
acido benzoico proveniente da pirélise é a valorizagdo com maior efeito positivo para o
meio ambiente dentre os coprodutos recuperados. Esta grande diferenca acontece,
pois, a producdo deste 4cido foi evitada e demanda grande quantidade de DQO, um

dos causadores da eutrofizagcdo aquatica.
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Em contrapartida, os indicadores de aquecimento global e acidificacdo aquatica
apresentam seu impacto ambiental amenizado igualmente pela valorizacdo da fibra de

vidro, acetona, acetaldeido e gas natural.

A pir6lise ja é um processo realizado em escala industrial e segundo este estudo
compensa a reciclagem do compdésito por ndo ter algum impacto negativo ao meio
ambiente. Entretanto, como em todos o0s processos estudados, a valorizagdo e
recuperacdo das saidas do processo podem ser uma solu¢do para minimizar ainda
mais os impactos ambientais gerados pela cadeia de compdsitos poliméricos que ndo
sdo considerados neste trabalho, como transporte, coleta, utilizacdo e etc.

-100% -80% -60% -40% -20% 0% 20% 40%
u Consumo Propano m Consumo Calor u Consumo Eletricidade
m Recuperagio Acetona m Recuperagéo Ac. Benzbdico m Recuperagdo Gas Natural
m Recuperagao Fibra de Vidro m Recuperagao Calor m Recuperacgado Acetona

B Recuperagao Acetaldeido

Figura 28 Representatividade dos parametros da pirélise nos impactos ambientais (Cenario 1)

Hidrolise em condicdes supercriticas

Em seguida, os impactos ambientais da hidrolise supercritica sdo discutidos e
analisados a partir das Figuras 29 e 30. Similarmente asolvdlise anteriormente
descrita, a hidrolise em condi¢cdes supercriticas nos trés indicadores estudados
apresentam impacto negativo ao meio ambiente. Ou seja, ajudam na reducdo de

emissdes poluentes de processos da cadeia do compadsito polimérico.

O indicador de aquecimento global € o Unico que pode ser afetado negativamente
pela hidrolise em condi¢cdes supercriticas no caso do cenario Il, em que ndo ha
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valorizacdo dos coprodutos.Este impacto se deve provavelmente pelo consumo de

energia elétrica e calor para garantir a temperatura e a pressao elevadas.

.

-3 o Aquecimento Global

Figura 29 Comparativo dos impactos ambientais equivalentes entre cenario | (com valorizagdo) e
cenario Il (sem valorizac&o) para a hidrolise supercritica

A analisemais detalhada de cada indicador demonstra que 0 maior impacto
negativo € o consumo de calor necessario para a operacdo do processo. Entretanto,
para compensar este efeito, a recuperagdo dos produtos da decomposicdo da resina

polimérica, o acido tereftalico e 0 EG, é suficiente.

-100% -80% -60% -40% -20% 0% 20% 40%
= Consumo Agua = Consumo Eletricidade = Consumo Calor
u Recuperagao Calor # Recuperagéo Etileno Glicol = Recuperagéo Ac Tereftalico

® Recuperagao Fibra de Vidro

Figura 30 Representatividade dos parametros da hidrolise supercritica nos impactos ambientais
(Cenério I)
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A hidrélise em condi¢cdes acidas e a gaseificacdo apresentaram desempenho
ambiental similar as solvélises e ao tratamento térmico, respectivamente, analisados
anteriormente. Os detalhes de cada um desses processos podem ser consultados no
Anexo |V deste trabalho.

Como previsto e de maneira logica, a hipétese considerando a valorizacdo dos
produtos e energias dos processos de reciclagem de compdésitos descritos
anteriormente (glicolise, pirdlise, hidrolise em condi¢éo supercritica, em meio acido e
gaseificacao), cenario I, diminui significativamente os impactos ambientais que podem
ser gerados. Assim, isto implica que os processos de reciclagem apresentarem um
bom desempenho ambiental, devem necessariamente valorizar e recuperar 0 maximo

de produtos e coprodutos, consumindo o minimo de recursos externos.

5.2.2 Comparativa

A comparacao dos impactos ambientais gerado pelos processos de reciclagem foi
realizada considerando o cenario |, com valorizacdes de todos os produtos.As
valorizacbes de coprodutos e energia permitem contribuir para os indicadores de

maneira positiva em funcdo dos processos planejados.

A acidificacdo aquética, que corresponde ao aumento do nivel de acido no meio
aquatico € quantificada em emissdo de SO, equivalentes.As principais substancias
gue contribuem para a acidificacdo sdo os Oxidos de enxofre, 6xidos de nitrogénio e

amobnia, que em presenca de umidade se transformam em acido. (52)

A comparacdo da emissdo da quantidade de SO- equivalente dos cinco processos
estudados de reciclagem pode ser observado na Figura 31. Dentre 0s cinco processos
a glicélise é o Unico método que possui impacto negativo ao ambiente em emisséo de
SO,, sendo os valores de emissdo representados no grafico positivos. O impacto

associado a glicdlise se explica pela emissdo de gases &acidos na incineragao

realizada para remocao da resina residual na etapa de recuperacgéo das fibras.

Contrariamente a glicdlise, os outros quatro processos possuem contribuices
positivas para 0 meio ambiente. As metodologias de hidrolise (sob condicdes
supercriticas e a acida) ndo emitem substancias acidificantes visto que os produtos
das correntes de saida séo recuperados e reciclados. Em contrapartida, as emissées
de substancias acidas ligadas aos processos termoquimicos sdo compensadas pela
grande valorizagdo de coprodutos, fazendo com que sejam processos que ajudam a

reduzir o impacto da acidificacdo aquatica.
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W Gaseificagdo
-0,002
B Glicolise
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Hidrolise acida
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W Hidrolise (supercritico)
-0,008
H Pirdlise
-0,01
-0,012

Figura 31 Comparativo dos resultados de acidificagdo aquética (kg SOeq)

O indicador da eutrofizacdo aquatica € quantificado em quilograma de PO,
equivalente por ser uma substancia que contribui para o mesmo (23). Esta unidade de

impacto caracteriza a demanda de oxigénio quimico em meio aquatico (DQO).

A Figura 32 consolida as quantidades equivalentes que 0s cinco processos emitem
de PO.. Os processos de solvolise, apés a valorizagdo dos coprodutos, evitam a
emissdo de certas substancias organicas (EG, TPA) que apresentam demanda de
oxigénio quimico na agua.Estes produtos sdo o EG e o TPA recuperados em
guantidades diferentes nos dois processos de hidrélise, impactando no indicador de

maneira proporcional a quantidade de monémeros extraidos.

Seguindo a mesma ldgica, a pirdlise, como os processos de solvolise, recuperam
coprodutos como a acetona e 0 acetaldeido que apresentam uma demanda quimica
de oxigénio consideravel durante sua fabricagdo. Assim, € possivel observar que a
gaseificacdo é, dentre os processos estudados, 0 Unico que impacta negativamente na
eutrofizacdo das aguas. A valorizagdo do conjunto de produtos deste processo néo

compensa 0s impactos gerados para a producdo do material compdésito, o que pode

0,001
- B Gaseificacdo
0 M Glicolise
Hidrolise acida
0,001 m Hidrolise (supercritico)
W Pirolise
-0,002
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explicar o resultado do indicador.

O ultimo impacto estudado, o aquecimento global, é representado em kg de CO2
equivalente e tem o indicador dos processos avaliados na Figura 33. Os processos de
gaseificacdo e de glicélise sdo os Unicos que apresentam impacto negativo no
indicador de aquecimento global. Este resultado pode ser explicado pelo balango
negativo entre a producdo de energia destes dois processos e as emissdes de gases
do efeito estufa gerados pela fabricacdo do material compasito.

A glictlise apresenta um impacto particularmente marcante devido a combustao da
matéria organica residual nas fibras, responsavel pela emissdo de gases pelo efeito
estufa e a recuperacdo de energia acaba ndo compensando. Os processos de
hidrélise em contrapartida sdo positivamente impactantes em consequéncia da
valorizacdo os hidrocarbonetos geradose da recuperacdo de energia ainda disponivel
no sistema. Por fim, a pir6lise afeta positivamente este indicador pelo bom

desempenho de evitar gases do efeito estufa derivados da producédo de energia.

B Gaseificagdo

M Glicolise

Hidrdlise acida

W Pirdlise

Figura 33 Comparativo dos resultados de aquecimento global (kg CO2eq)

Globalmente, para cada indicador ambiental existe um processo de reciclagem
mais impactante e um mais favoravel. Para a acidificacdo aquatica, a glicolise é o
Gnico processo impactante devido a incineragdo da resina residual das fibras. Em
contrapartida a hidrélise acida € o processo mais favoravel gracas a valorizagdo de

substancias de carater acido.

Para a eutrofizagdo, a gaseificacdo € o Unico processo impactante, visto que 0s
produtos valorizados ndo sdo suficientes para compensar 0s impactos associados a

concepcgdo do material compoésito. No entanto, a pirélise € o processo mais favoravel
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j& que recupera substancias que quando sdo produzidas demandam uma grande
guantidade de DQO.

Finalmente, para o aguecimento global, a pirélise € o processo mais impactante
devido a emissao de CO e CO2 maior. Contrariamente ao processo termoquimico
tratado, a hidrélise que valoriza produtos como o EG e o TPA, evitando a emissdo de
gases do efeito estufa para produzi-los.

6 CONCLUSAO

Apos o estudo de impactos ambientais dos processos de reciclagem dos materiais
compositos, € possivel concluir que a metodologia permite analisar eficaz e
pertinentemente indicadores do desenvolvimento duravel. Neste momento, foi possivel
identificar os pontos positivos e negativos de cada processo para reciclar este tipo de

material.
Em seguida a aplicacao da metodologia, € concluido que:

e A utilizacdo da ferramenta de simulacdo de processos para estabelecer o
inventario de ciclo de vida é relativamente simples de ser aplicado, ja que
necessita de poucos parametros para realizar as simulagées.

e A coleta de informacbes a partir de patentes permitiu minimizar as
diferencas de maturidades de processos de uma metodologia em relagéo a

outra, 0 que garante maior coeréncia nas analises comparativas realizadas.

Além do levantamento de uma metodologia, na etapa de analise do ciclo de vida
dos processos reconfirma-se que os métodos de reciclagem sdo favorecidos
ambientalmente com a valorizacdo dos produtos gerados (reutilizacdo de energia e
coprodutos). A decisdo por qual etapa reaproveitar de energia e produtos dependera
de ponderagdes e critérios comparativos com 0s custos dos processos de reciclagem,

gue ndo foram levados em conta neste estudo.

Finalmente, ainda se faz necessario a melhoria de performance dos cinco
processos de reciclagem de compdsitos poliméricos estudados, a fim de reduzir os
impactos ambientais e financeiros com o objetivo de tornarem-se viaveis e

sustentaveis.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As sugestdes para seguimento do projetosseriam de desenvolver uma metodologia
de andlise econbmica para comparar em duas perspectivas distintas e relevantes os
processos de reciclagem. Incluir, também, no campo de estudo todo o processo de
coleta ou logistica reversa e uso dos materiais a serem reciclados.

Além disso, ampliar o campo de estudo para outros tipos de compdsitos, como 0s
com resina termorrigida, que séo de dificil previsibilidade de reciclagem.

Finalmente, para tornar mais proximo a realidade, as simulacdes que geram 0s
inventarios de ciclo de vida poderiam incluir as leis cinéticas do comportamento da
decomposicdo da resina e andlises de sensibilidade dos processos (pureza da

corrente de entrada, variagdes de temperatura e pressao...).
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ANEXO | - PREMISSAS PARA BUSCA DE PUBLICACOES

Glicdlise, reciclagem,

Glycolyse, recyclage,

Glycolysis, recycling,

Glicolise o o _ _ _
compdsito polimérico  compositepolymerique polymercomposite
Hidrolise, condicbes Hydrolyse, condition Hydrolysis,

Hidrélise supercriticas, supercritique, supercritical

(supercritica)

reciclagem, compadsito

recyclage, composite

conditions, recycling,

polimérico polymerique polymer composite
o Hidrolise, acido Hydrolyse,acide Hydrolysis, nitric
Hidrolise . _ L _ )
(HNO3) nitrico, reciclagem, nitrique recyclage, acid, recycling,
3
compaosito polimérico  composite polymerique  polymer composite
o Pirélise, reciclagem, Pyrolyse, recyclage, Pyrolysis, recycling,
Pirolise

compdsito polimérico

compositepolymerique

polymercompaosite

Gaseificacao
(leito
fluidizado)

Gaseificacéo, leito
fluidizado, reciclagem,

compaésito polimérico

Craquage thermique, lit
fluidisé, recyclage,

composite polymerique

Gasification,
fluidized bed,
recycling, polymer

composite
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ANEXO Il - CONDICOES OPERACIONAIS E ESCOPO DAS SIMULACOES
DOS PROCESSOS DE RECICLAGEM

e GLICOLISE
Fragio Vapor 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,51 0,00 0,00 0,00
Temperatura [*C) 25,00 25,00 25,00 230,00 230,00 230,00 183,00 B5,00 123,50
Pressio [kFa) 101,32 101,32 101,32 101,32 101,32 101,32 101,32 101,32 101,32
Fluxo Maolar (kgmale/h) 0,10 0,47 0,57 0,30 0,13 0,48 0,48 0,43 0,05
Fluxo Mazsico [kg/h) 14,50 22,00 43,50 1E,53 24,57 43,50 43,50 38,60 4,50
FIMUF:;':PLI“”HD 0,01 0,03 0,04 0,02 0,02 0,04 0,04 0,03 0,00
Fhuo calor [ki/h) -14358,4% | -214316,22 | -228674,71 | -111021 | -107772 | -218783 |-238031,61 |-233704,65| -13537,55
PET 0,50 0,00 0,00 0,06 0,11 0,03 0,03 0,00 0,23
oMT 0,00 0,00 0,02 0,06 0,00 0,03 0,03 0,04 0,00
BHET 0,00 0,00 0,00 0,26 0,00 0,10 0,10 0,12 0,00
ES 0,00 1,00 0,58 0,40 0,52 0,75 0,75 0,85 0,00
5i02 0,40 0,00 0,00 0,22 0,07 0,09 0,08 0,00 0,77
M2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
oz 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CcHa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fropans 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
co 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
coz 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
I T B
Fluxo Calor | ki/h) SERD, 76 1E137,65 | -10410,50
Tipo Wapor ﬁgua refrig. ﬁgua refrig
Fluxo Massico [kg/h) 4,50 BET,20 457,80

Fragdo vapor 0,00 1,00 0,00 0,20 0,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00
Temperatura [C) EB5,00 | 105,00 | 105,00 62,55 128,E5 128,85 | L0B,40 | 277,72 164,15 170,05
Preszdo (kFa) 1,01 1,01 1,01 0,05 0,05 0,05 0,05 24,32 34,45 24,32
Fluxo Molar [kgmole/h) 0,43 0,34 0,09 0,09 0,05 0,04 0,38 0,38 0,35 0,03
Fluxo Massico [kg/h) 38,60 22,03 18,57 18,57 12,85 3,72 25,75 25,75 21,74 4,01
Fluxo Violume Liquido (m3/h)| 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02 0,02 0,02 0,00
Fluxo Callor [ki/h) -233704 | -132730 ?Bﬂ;l 15 -7B661,16| -57422,32( -18004,71( -150735| -143551 | -152575 -17461,11
]
Tipo da corrente Entrada | Produtos | Produtos | Entrada | Produtos | Produtos | Entrada| Entrada | Produtos Produtos
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PET 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
oMT 0,04 0,02 0,10 0,10 0,20 0,01 0,04 0,04 0,00 0,47
BHET 0,12 0,00 0,54 0,54 0,00 0,95 0,00 0,00 0,00 0,00
- 0,85 0,88 0,37 0,37 0,80 0,00 0,95 0,95 1,00 0,53
sioz 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
oz 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
cha 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Propans 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
oo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ooz 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2o 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
:mﬁbr ( 22312,86 | 3234,14 |16685,38 | -T1sa | 431m
. .. Cooli

Tipo wapor Wapor wapor | Electricity waher;g

Fragio Vapor 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00
Temperatura 'g)| 2500 | 2608 | 2500 | 30000 | 330,80 | 3asE2 | 65000 | 850,00 | 2500 | 25,00
Pressio [kF3) 100,00 | 100,00 | 101,32 | 01,32 | 101,32 | 100,00 | 10000 | 100,00 | to000 | 100,00
Fl:;m:m"';l:; 11,60 11,65 2,15 0,15 231 11,65 11,65 0,04 11,65 0,04
Fl:gﬁr‘asgm 6L, | 386,84 | 62,23 2,41 64,84 | 3sEE4 | 3s434 | 2,50 | 384,34 2,50
&Tgﬁm' 0,62 0,62 0,12 0,01 0,11 0,52 0,62 0,00 0,52 0,00
Floocalor k) | 000 |-1383785| 000 | 240827 | -woese7 | wo147s | 170s70,13| -12482,72 | 6121042 1382108
PET 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
DMT 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BHET 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Es 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
sioz 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 1,00
Nz 0,20 0,20 0,50 0,00 0,75 0,20 0,20 0,00 0,20 0,00
az 0,50 0,50 0,20 0,00 0,08 0,50 0,78 0,00 0,78 0,00
CHa 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Propane 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
co 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
coz 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
Hzo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fluxo Calor [ ki/h)| 71966 | 232189 | 1458
Fecup | Fecup
Tipo Vapor ds ds
enersis | emersiz
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e Solvdlise (condicGes supercritica)

Fragdo Vapor

Temperatura [*C) 25,00 25,52 25,00 31,70 37,07 400,00 400,00
Press3o [kPa) 101,32 40000, 00 101,32 200,00 200,00 200,00 200,00
Fluxo Molar [kgmole/h) 3,80 3,80 0,11 0,11 EX-- 3,82 0,11

Fluxo Maszsico [kg/h) 70,00 70,00 15,00 15,00 ES,00 71,71 13,79
Fr::f;;nl”m Liquido 0,07 0,07 1,12 1,12 1,10 0,07 1,12

Fluxo Calor (ki/h} -1107027,12 | -1103330,37 | -2E77E,51 -2E631,1F | -1131951,55 | -E772I02D

H2OD 1,00 1,00 0,00 0,00 0,97 0,38 0,00
TRA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50
EG 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
502 0,00 0,00 0,40 0,40 0,01 0,00 0,40
Fhuxo Calor (ki/h) 3606, 76 147,33 217457,44

Fragio Vapor 0,57 0,57 0,57 0,28 0,00

Temperatura [3C) A0, 00 150,00 176,95 180,00 180,00

Pressao [kPa) 200,00 200,00 101,32 101,32 101,32

Fluxo Maolar [kgmeole h) 3,83 3,83 3,83 3,E8 0,04

Fluxo Massico (kg/h) E5,00 B5,00 B5,00 B2,41 2,58

Fluxo Volume Liquido

(m3/h) Lig 1,18 1,18 1,18 0,08 1,11

FleDCalDr[k.l,u"hf -212d464,23 | -95B468,23 | -25B468,893 -859621,35 1676,26

Produit reac depress matrice+ H20

Fluo Calor ki)

212487,44

525,55

i}

H20 n,gﬁ n,gﬁ 0,95 0,9:-' n,u:u
TRA 0,02 0,02 0,02 0,02 0,00
EG 0,02 0,02 0,02 0,02 0,00
sioz 0,01 0,01 0,01 0,00 1,00




F ragan Wapor

Temperatura (2} 2?5,!:4:: 2?5,!:4:: 1_51., 17 ﬁn,-u jjﬂ_,jﬁ
Preszao (kPa) 101,32 101,32 20,26 20,26 0,26
Fluxo Maolar (kzmaole/h) 3,B2 0,07 3,82 3,75 0,05
Fluso Massico (kg/h) F1.67 10,74 71,67 67,68 3,77
Fluxo Volume Liquido (m3/h) 0,07 0,01 0,07 0,07 0,00
Fhuo calor [kifh) -BS5515,05 -4E7SE,ES | -212955,61 -B0165E, 19 -25575,05
H2O 0,88 0,01 0,88 1,00 0,01
TRA 0,00 0,82 0,00 0,00 0,00
EG 0,02 0,00 0,02 0,00 0,538
siaz 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fluxo Calor (kifh) 15247,44 |  200410,73 224570,07 17344 58

e Hidrdlise (HNO3)

Fragdo Vapor

Temperatura [*c) ?_’r,lII J_’-,III J_’-,III J_’-,III BS,III BSJIII BS,III
Pressio [kPa) 101,32 101,32 101,32 101,32 101,32 101,32 101,32
Fluxo Maolar [kgmaole/h) 0,07 1,88 0,10 1,88 0,00 2,01 2,01
Fluxo Massico [kg/h) 10,00 34,00 6,00 40,00 0,00 50,00 50,00
Fluxo Volume L'lquidl:- [m3/h} 0,01 0,03 0,00 0,04 0,00 0,05 0,05
Fluxo Calor [ki/h) -21023,01 -5376588,B9 -17366,26 -574411 268 -574411 43
5oz n,-u:u n,u:u n,u:u n,u:u n,u:u n,m. n,m.
TPA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02
EG 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02
PET 0,580 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H2O 0,00 1,00 0,00 0,25 0,23 0,20 0,20

Fluxo Calor [ki/h} 1677,57




Fragio Vapor

Temperatura [°c} 1.05,1:1:: z_r.,u:u z?s,u:u z?s,m 59,13. 11_.1,2_? 1_5?,3?
pressio [kPa) 101,32 101,32 101,32 101,32 20,26 20,26 20,26
Fluxo Maolar (kzmaole/h) 1,98 0,03 1,54 0,04 1,69 0,04 1,04
Fluxo Massico [kg/h) 48,2 1,72 41,10 7,18 3E,41 2,68 a1,10
Fhuxo Volume Liguido (m3/h) 0,05 0,00 0,04 0,01 0,04 0,00 0,04
Fhuxo Calor (kifh) -504156,38 -144E71,17 | -32540,26 | -524747,2E -19286,90 | -453774,35

s'n:uz n,u:u 1,1:1:- n,u:u n,u:u l:u,u:u n,m n,u:u
TRA 0,02 0,00 0,00 0,58 0,00 0,00 0,00
EG 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,57 0,02
PET 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H2O 0,51 0,00 0,93 0,02 0,85 0,03 0,93
Fhxo Calor (ki/h} TFO255,04| 2654495 1775951,03 BTE79,76 Bo03,21

e Pirdlise

Fragia Vapar 0,00 1.00 0,00 0.85 0.58 0.93 0.00 0.00
Temperzmur () 25,00 35000 | 5000 | 35040 2000 17400 20,00 -20.00
Trazsio (103) 10132 W3z | 10132 | 1oLz TR 10132 10132 10132
Fluza Maks f=oak k) 326 762 130 593 593 .08 225 1.70
Fluzo MNamim (2 ) 15200 | 37544 7538 FET 45400 | 33800 11821 15805
{Fﬁ;’“mmm 0.30 D44 0,03 .47 047 0,30 0,08 0,16
Fluza Caler (04 “1023880.55 | -1339799.54 | 17203171 | -1187767.83 | -178670125 | 146083109 | -181222.24 | -335370.73
Fragha Vapar 0,00 100 100 100 100 100 0.00 100
Tomperzme () 30546 | 50000 | sooao | sERET 2000 12757 25735 B9.81
Trezaia (02) 10132 Wiz | 10132 | 1oLz TTER 10132 10132 7026
Fluzo Maks j=makl) 338 531 3.26 781 108 0,85 085 085
Fluzo Mamio (2 k) FEFRT 15000 | 17000 | 32000 174.13 5141 10853 5141
{Fﬁ;’“mmm 0.30 0.17 0.34 051 0.23 0,06 0,00 0,06
Fluze Cale (04} 74834847 | 73016.07 |-18817610| 39713247 | -105942098 | -162966.90 | 28623639 | -166052,18
Fragio Vapa 0,00 1.00 100 0,00 0.00 0,00 100 0.00
Temperemm (0) 3542 15,74 14.54 1599 2051 12003 12.36 13.16
Deazsia (103) 2026 2026 2026 2026 2026 2026 2026 2026
Fluzo Maks j=makl) 005 .20 .46 033 003 0.0z 01l 035
Fluxe Mamim (=) Iy 3655 26.62 1994 02 283 526 2035
fﬁ;*“mmm 0.0l 0,06 0.03 .02 .00 0,00 0.0l 0.03
Fluza Cale (04 170664 |-16035817 | D686105 | 7307451 | 302877 | B36707 | 2336004 | Bedi5ad
Fragio Vapa 100 0,00 100 0.00

Temperemm (0) 11554 1502 25.00 7500

Traszia (102) 2028 2026 e [ i

Fluxa Maks (kemale .01 001 094 130

Flure Mamm (=) 149 134 3134 TE36

Fluxa Volmme Ligunida -

{50 0,00 0.00 0.05 0.03

Fluza Cale (04 500631 | 278508 |-1ss0m@@| 040




DET*

050

0,00
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000
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032
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000
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000
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0.00

[} 44
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000

0.00

0.00

0.00

0.02
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0.00

001

0.00

0.00

0.00

001

0.00

002

Talusns

000

0,00
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000

000

Naphthalene

0,00

0,00
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0,00

0,00

0,04

0,00

0,00

BIoicAcid

0.00

002

0.00

008
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0,10

0.00

:| .i :|
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0.00

027

0.00

023
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030

0.00

001

di Acetmns-al

000

0,00
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000

000

000

001

BiPhenyl

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

000

2-FormBZAcid

0.00

002

0.00

002

0.02

003

0.00

0,10

Nitrozen

0.00

000

0.00

000

0.00

0.00

0.00

0.00

QOxye=n

0.00

000

0.00

000

0.00

0.00

0.00

0.00

H20

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

000

Propans

0,00

0,00

0,04

0,00

0,00

0,04

0,00

0,00

PET*

060

0,00

0,00

0,00

000

0,00

0,00

0,00

Q2+

040

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

c0

0,00

0,00

0,00

009

048

0,00
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000

009
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000
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000

001
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0,00
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0,00
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000
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2-FormBIAcid
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0,00
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0,00
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0,00
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0,00
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0,00

000

0,00

0,00
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000

000

104

038

000

000

.00

0,00

69



TET* 000 000 0.00 0,00 0.00 000 0.00 000
P 000 000 0.00 0.00 000 000 0.00 000
o0 000 00 000 000 000 000 000 000
Etilans 00 00 000 000 00 000 001 000
Cvlobmen 00 01 001 000 00 00 005 000
AretAldshds 00 00 000 000 00 00 000 000
Acetane 032 041 0.2 0.89 058 000 0.1 045
Acralein oAl 004 004 003 02 00 004 004
Benzens 0.16 004 000 008 020 00 000 001
Talueme 008 000 000 000 011 005 000 000
Naphtiglns 005 00 000 000 000 011 000 000
EZaicAcid 011 00 000 000 000 024 000 000
02 000 001 002 000 000 000 009 000
Frp—— 027 00 000 000 TA0 .60 000 000
Bilhend 00 00 000 000 TA0 00 000 000
I FarmBZACH 00 00 000 000 TA0 00 000 000
it 000 00 000 000 000 000 000 000
P —— 000 00 000 000 000 000 000 000
HI0 000 000 000 000 000 000 000 000
Prapan= [ [ 000 000 [0 000 000 000

TET* 000 000 0.00 0.00
02+ 000 0.00 000 100
o0 0,040 000 000 000
Ethylas 000 000 000 0.00
Cyelobuene 000 000 0.00 000
AcztAldends 000 000 100 000
Acstons 000 000 000 000
Acrolsin 0.00 0.00 0,00 0.00
Bengzems 000 0.00 0,00 0.00
Toluzne 008 000 000 0.00
Haphthzlens 000 0,24 000 000
BZoicAcid 0,00 053 000 000
02 000 000 0,00 0.00
diAcetmne-ol 092 022 000 0.00
BiPhamyl 000 0.00 000 0.00
2-FormBZAcKd 0,00 0,00 000 000
Nitrogen 000 000 0,04 0.00
QOxyesn 0,00 0,00 000 0,00
H20 000 000 000 0.00
Propans 000 000 000 000

| Fluxe Calorgd®y | 299514306 | 201501708 [ 9681,1115 | 2184,735158 | 2633 40783 | 4195,1434

Fluxa Calor (kTH)

1663,79884 | 262012614

-6766,18

BB5317048

e Gaseificacdo
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Fluxo Galor [ki/h)

Fragdo Vapor o 1 1 o
Temperatura [C) a5 25 650 650
Pressio [kPa) 101, 324507 101324857 101,324227 | 101324207
Fluxo Malar {kzmaole/h) 3,750108 2= 41, F70400 1,303842
Fluxo Massico [kz/h) 454 720,26001 1025041455 | 7B ZLBSAT
Fluxo volume Liquidp [m3/h) 0,301822 0,B35426 1,634741 0,028516
-254663 B442 o -2001807 571 | 204424 1736

Fluxo Calor [ki/h)

Hydrozen o o 0, 140078 o
PET 0,8 o L] o
5i02 04 o L] 1
o032 o o 0,116732 o
co i o 0,163424 o
Ethane 1] o 0,052E55 o
Methane o o 0,023346 o
Nitrogen o 0,5 0,477561 o

1] 0,2 0,026005 1]

Fragdo Vapor 0,869E11 0,9958 0 o 0,0269
Temperatura [°C) 545, 595982 6439, 55562 543, 9955E82 25 25
Pressio [kPa) 101, 324557 101,324534 101,324554 101,324557 | 101 324597
Fluo Moalar [kzmaole/h) 43,183141 42,009711 1,17343 1,17343 42,009711
Fluso Mazsion [kz/h) 1174260013 | 1103,654231 | 70405762 | T70,405782 | 1103554231
Fluso Volume Liguido [m3/h) 1,684258 1,63768 0,02558E 0,025588 1,63762
Fluxe Calor [ki/h) -17973E3,E33 | -19813R85, 330 | 1B4005,5057 i} -2842T9R, 126

Fhuxo Calor [ki/h)

Hydrogen 0,135E49 0,132844 o o 0,135844
PET L1] o o o o
5i02 0,0301E9 10,0031 1 1 10,0031
ooz 0, 113208 0,11637 ] o 0,11637
co 0,1536481 0,16291E o o 0,16291E
Ethans 0,031259 0,052651 o o 0,052651
Methane 0022842 0,023274 L] o 0,023274
Nitrogen 0453144 0,4760E L] o 0,4760E
Oxyzen 0,02522 0,025524 o o 0,023524
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ANEXO IV - GRAFICOS DOS RESULTADOS DO ACV DO PROCESSO DE
HIDROLISE ACIDA E DE GASEIFICACAO
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GASEIFICACAO

——
-2 10° kg q 10 kg im kg CO2 eq
Acidifica atica Eutrofiza atica Aquecimento Global
-12
-17
-22
-27

-32

GASEIFICACAO

-100% -80% -60% -40% -20% 0% 20%

Consumo Calor mRecuperagao Calor mRecuperagao Gas Natural mRecuperagao Fibra de Vidro
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HIDROLISE ACIDA

-1 kg S kg P! kg CO2 eq
-3 Acidifica tica Eutrofiza tica Aquecimento Global

HIDROLISE ACIDA

-100% -80% -60% -40% -20% 0% 20%
Consumo Agua ® Consumo Ac Nitrico = Consumo Eletricidade
Consumo Calor m Recuperagao Calor m Recuperagao Fibra de Vidro

m Recuperagio Etileno Glicol m Recuperagdo Ac Tereftalico
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