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Resumo: Nota-se no dia a dia um exagerado consumo e coeségcumulo de residuos plasticos derivados do
petrdleo. Estes residuos causam problemas considisréilo mundo, devido ao seu grande volume e Hifide de
tratamento. Dessa forma, alternativas e estratégiaseciclagem e de valorizacédo de plasticos p@sastdo sendo
desenvolvidas de modo a reduzir o impacto criadogstes. Logo, por meio deste projeto, propde-sedouuma
alternativa para reciclar tais residuos. Esperacsen esta pesquisa, estudar e desenvolver equipagmpata realizar

a pirélise adequada de residuos plasticos de foarextrair seus subprodutos, ou seja, gases comeistpara a
producédo de energia. A inovacao é provar para destade que residuo plastico também pode ser umisimdpara a
palavra combustivel. Assim, o plastico pds-uso s&rd mais visto como lixo. Quebrado o paradigmhbrdaiduo se
tornara uma fonte lucrativa de energia, semelhantpialquer outro combustivel derivado do petréleo.
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1. INTRODUGCAO

Estudos e pesquisas estdo voltados a aumentaersidade da matriz energética para garantir a déenanundial
de energia e minimizar a dependéncia dos combisstideseis. Nesse caso, Costa (2006) recomendadaiéimso de
fontes alternativas para obtencdo de combustivaiso de forma mais eficaz dos recursos petrotifgte ainda nos
restam, quer por técnicas de optimizacao da efi@éenergética, quer por processos de reciclagesntiéizacdo dos
recursos provenientes do petréleo.

Outra vertente, problemética e atual, é a elevaddugao de residuos e o seu deficiente reaproveitamCasos
especificos destes residuos sédo os plasticos, aajeumo tem aumentado exponencialmente nos Ultanos
(Paradela, 2007).E fato que o plastico tornou-sesimbolo da sociedade de consumo descartavel eaémante o
segundo constituinte mais comum do lixo, ap6s @p@hatti e Rodrigues, 2005).

Sharuddinet al. (2016) argumenta que a demandaodeitps plasticos aumentou devido ao rapido crestionda
populagdo mundial.Segundos os autores Gorni (20Pi)ti e Rodrigues (2005) e Costa (2006), os rizser
poliméricos séo utilizados em larga escala em tadafreas de atividade econémica, acompanhandeepes todo o
ciclo de vida de um produto. O acelerado consurdesearte de plasticos usados em aplicacdes efénagasomo
embalagens, gera um alarmante acimulo de residuodepdsitos de lixo reciclaveis e principalmentes méo
reciclaveis (lixdes) o que gera um grande impastbiantal.

As caracteristicas tipicas dos plasticos, tais cosea custo praticamente irrisério, baixo peso, tesisténcia
mecanica, impermeabilidade, transparéncia, dudaié e capacidade de coloracdo mais impressacericant-lhe
trunfos irresistiveis para seu uso massivo na fodmambalagens, uma aplicacdo extremamente imp®rtamma
sociedade voltada para o consumo (Gorni, 2004).

De acordo com Piatti e Rodrigues (2005), a opcanadeutilizar os materiais plasticos é consideradgvel por
muitos especialistas, que afirmam que a substdudgEstes por outros materiais tais como papel, ingadédro e
metais, implicaria 0 aumento de volume e pesoxdn B o consequente aumento dos custos como eotedgamento.
Ademais, a substituicao de embalagens plasticapgg®l significa um aumento no consumo de arvodestuicao de
florestas.

Segundo Bras (2011), os residuos plasticos causabtemas consideraveis no mundo, devido ao seudgran
volume e dificuldade de tratamento. Embora o atsanitario e a incineracdo sejam 0s métodos tmui@ de
tratamento destes residuos, ndo constituem umagasolatrativa, visto que os depdsitos adequadoads e a
incineracdo estimula a emissdo de gases nocivasm Alisso, os residuos plasticos sé podem ser adoil
parcialmente em novos produtos, haja vista a graretecupacdo com contaminacao.

Uma alternativa consiste em aplicar o tratamentmit® de pirdlise nesses residuos e realizar ovefieznento
dos GC (Gases Condenséaveis) e GNC (Gases Nao Gaévees) como combustiveis (substitutos fésseig)rodutos
quimicos (Bras, 2011). A pirdlise consiste em uraeodnposi¢do térmica, na auséncia de oxigénio atipgnite usada
em alguns processos industriais, tais como: pradagicarvdo vegetal e constituicdo de polimeross fae ao
cenario atual, existe um interesse crescente neagfb deste processo em residuos, de modo aageniustiveis e
matérias-primas para industrias quimicas (Parade@y).
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De acordo com Sharuddinet al. (2016), a susterdal# do processo de pirdlise € inquestionavel, vezaque a
qguantidade de residuos de plastico disponiveis & pais esti a atingir milhdes de toneladas. Conétodo de
pirélise, a gestdo de residuos se torna mais efigi€om menor capacidade de aterro necessarigrmeluicdo e
baixo custo. Além disso, com a aplicagdo da pedfiara se decompor plastico em combustivel (enerdiasa), a
dependéncia de combustiveis fdsseis como energiaen&vavel pode ser reduzida e isso pode resoleeimento da
procura de energia. Ainda segundo Goncalves (2@@7ponto de vista da conservacdo das fontes dériaxatima,
qualquer forma de reciclagem é desejavel e devinsentivada. Na pratica, contudo, deve ser conaiteo custo da
energia usada na reciclagem e os impactos do ces@meio ambiente.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A palavra “plastico” e seus derivados provém deett) grego “plastikos”, que significa maleavel woldavel
(Brés, 2011; SpinaceePaoli, 2005). Os plasticosnsateriais sintéticos, o que significa que eles adificiais ou
fabricados (Nobel Prize, 2007).

As substancias utilizadas como matéria-prima nggpegdo de plasticos sédo obtidas principalmentartr glo
petréleo e sdo denominadas mondmetros (PiattieigRady, 2005). Alias, o petréleo é a matéria-priegponsavel pela
producéo de varios confortos relacionados a viddemma.

O petréleo é constituido por uma mistura de congsostganicos, principalmente hidrocarbonetos. Sabgue da
destilacao fracionada do 6leo cru, que ocorre péiearias, sdo obtidas varias fracGes: o gas latefa nafta, a
gasolina, o querosene, o Oleo diesel, as graxasipans, os 6leos lubrificantes, o piche. Assinragdo da qual sédo
obtidos os mondémetros é a nafta, que submetida prooesso de craqueamento térmico (aquecimentoesanta de
catalisadores), da origem a varias substanciage eglas, etileno, propileno, butadieno, butenobusiteno,
denominados petroquimicos basicos. Estes, por smasé@o transformados nos chamados petroquimiaos, ftais
como polietileno, polipropileno, policloreto de ¥én Na etapa subsequente, os petroquimicos fiaosmodificados
guimicamente ou transformados em produtos de cam¢BiattieRodrigues, 2005).

Segundo Piatti e Rodrigues (2005) e Bras (2011yeagdes quimicas que levam a formagéo dos plasti&o
designadas por polimerizagbes. Uma polimerizacdomé@ transformagdo quimica em que moléculas pequenas
mondmeros, juntam-se para formar moléculas gigaatesmacromoléculas.

Os plasticos sdo um grupo de polimeros que possuepriedades mecanicas intermediarias entre aquelas
apresentadas pelos elastdmeros e pelas fibras.udodig respeito ao processo tecnolégico de preparacao
comportamento durante o aquecimento, os plasté@mslisididos em dois grupos:

i) Termoplastico: material polimérico que possupazidade de amolecer e fluir quando aquecido, pimeer
moldado no formato desejado. Esta alteracéo é ranaftrmagao fisica e reversivel. Ex.: polietilepolicloreto de
vinila, poliestireno

ii) Termorrigido: sdo produtos de polimerizacdo gue ocorre formagdo de ligagGes cruzadas entreiasade
tornando-se rigidos, fendmenos conhecido como “cukpds a “cura”, tornam-se infusiveis, insolUvess ndo
reciclaveis. Ex.: poliuretano, resina epoxi, bat@éPiattie Rodrigues, 2005).

Existem diversas classes de polimeros compostdsarmante, por carbono e hidrogénio (hidrocarbongtos
polipropileno (PP), o polibutileno (PB) e o poliesho (PS) sdo alguns exemplos. Todavia, podemtaionsitros
elementos da composicao basica dos polimeros ¢org. no policloreto de vinilo (PVC), azoto e o&i@o no nylon,
fldor no teflon, etc.) (Bras, 2011).

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNJOr, meio da norma técnica NBR 13230:2008, estabelec
uma simbologia para identificacdo de embalagenstipés (Fig. (1)). Por meio desta norma, é possiviehtar os
programas de coleta seletiva, especialmente camdoisucateiros que atuam na triagem de mateesitnddos a
reciclagem.

A AT A A O A T A R Y
AR WA N AN LA NWEA WA NIA
PET PEAD PVC PEBD PP PS OUTROS

Figura 1: Simbolos de Identificagdo de EmbalagéastiPas. 1. PET - Poli (tereflalato de etileno);
2. PEAD - Polietileno de alta densidade; 3. PVQ@Ii @loreto de vinila); 4. PEBD - Polietileno daika densidade;
5. PP - Polipropileno; 6. PS - Poliestireno; 7.rosi{(Fonte: NBR 13230:2008)

Os possiveis destinos para os residuos solidoseeah go qual se incluem os plasticos sao: dep@sitaaterro,
reciclagem fisica e reciclagem termoquimica (C&86). Nesta Ultima, inclui-se a incineracao @dlipe.

A valorizacdo energética através da incineracdg#éngipal destino dos residuos utilizados atuabeea seguir a
deposigcdo em aterros. Trata-se de um processocguee @ altas temperaturas (600 a 1100°C) e quesderresiduos
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combustiveis em residuos ndo combustiveis e cimedazindo significativamente a massa e o volumendterial
original (até 90%) e garantindo ao mesmo temposiruiedo de todos os micro-organismos patogéniPasafiela,
2007).

O fato é que a incineragdo consiste em uma coniustdmpleta, com alto volume de fuligem, liberag@&ogases
e substancias toxicas, necessidade de aprimorasnadtoionais no queimador para permitir um bom iraadto.
Dessa forma, ao aplicar o tratamento térmico d#igér nos residuos plasticos, esses problemas pselesanados

De acordo com os autores Paradela (2007) e Co3@®),20 termo pirélise (do gregpur = fogo;luo = soltar),
designa por definicdo a degradacao térmica de imaistata auséncia de oxigénio. Essa degradacacadaliem
plasticos tem grande interesse como uma fontenatiga de energia ou de matérias-primas quimicas) bomo
contribui para a solugao de problemas ambientaifiq@et al., 2001)

A técnica de pirdlise € comumente utilizada na pgdd industrial de carvdo vegetal a partir da mmad& é
especialmente adequada para a reciclagem quimicaistaras de residuos plasticos uma vez que, qmiita a
reciclagem fisica, é mais flexivel em relacdo &@nea de impurezas e contaminantes ou mesmo des vfuos de
plastico no fluxo de reciclagem (Paradela, 2007).

Segundo Spinace e Paoli (2005), a pirélise a b@mgeratura é a degradagdo térmica na auséncigiginio.
Neste caso ocorre principalmente a despolimerizacfiomacado de pequena quantidade de compostosacome
gases leves, como 0 metano, obtendo-se liquidakaleemperatura de ebulicdo, como ceras e maekgpartida para
producéo de poliolefinas. Na pirélise a alta terapga ocorre a decomposicdo térmica na auséndcaale deficiéncia
de oxigénio, obtendo-se 6leos e gases que, pasteride, serdo purificados por métodos petroquinpeases. Em
poucos casos € possivel recuperar os mondmeros pomdoto principal. A pirélise € uma reacdo endutéa,
portanto é necessaria a adicdo de calor. Os pa#oem altos teores de impurezas podem ser resiclaat pirdlise.

Portanto, por meio deste projeto, propde-se bustar alternativa para reciclar tais residuos. Espereom esta
pesquisa, estudar e desenvolver equipamentos grlizar a pirdlise adequada de residuos plastiedertha a extrair
seus subprodutos, ou seja, gases combustiveispga@ducédo de energia. A inovacado é provar paaciedade que
residuo plastico também pode ser um sinénimo par@avra combustivel. Dessa forma, o plastico E@snéo sera
mais visto como lixo. Quebrado o paradigma, taldigs se tornard uma fonte lucrativa de energia,ebante a
qualquer outro combustivel derivado do petroleo.

3. MONTAGEM DE BANCADA EXPERIMENTAL

Inicialmente, para a construgdo da bancada expefainale pirdlise e combustdo de plasticos pés-uso
foramestudadas as normas da Associagdo Brasileitdodmas Técnicas — ABNT e a literatura cientifitsponivel
sobre o assunto. As NBRs fornecem as informacdes gpaquisicdo, montagem e uso dos equipamentessEos
para a determinacéo dos niveis de emissédo dos GEE.

Testes preliminares realizados pela equipe de mesgo LTCM/FEMEC/UFU, em alguns prototipos mostrar
que tanto a parcela condenséavel quanto a ndo cediErdo gas proveniente de residuos plasticoméustivel. Além
disso, constatou-se que o processo de pirdlise skaveealizado a alta temperatura e pressao (su@edO bar) para
evitar a solidificacdo do plastico na linha de &gfio. Assim a importancia de desenvolver uma banaprbpriada e
segura para a realizacdo dos testes experimentais.

A Figura (2) apresenta a combustao do Gas Condein&a€) e Nao Condenséavel (GNC) proveniente ddip&d
de 180 gramas de plastico.
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Figura 2:Prot6tipo para Pirdlise de Residuos Plasticos én@qudos Gases Condensaveis (GC) e
Condenséveis (GNC).

No caso da combustdo do GNC, I-se uma chama estavel, de coloracdo azulada basamehante a ¢
combustdo de GLP (gas liqueteie petréleo). No caso GC, a combustéo é tipigaada oriunda de 6lec

Diante de tal cenario, surgirasigumas duvidas relacionadas poder chorifico de cada parcela do gé a relagéo
entre quantidade de residuos plasticos e a qude de gases (GC e GNC) produzid®ara tais questionamentos
Spinace e Paoli (2005) demonstraram que 1 kg deigdégera 1 litro (0,001 m3) de gas condensaviémAdisso, o
autores comentam que o poder calorifico seria préxio de 6leo combustivel e maior que carvao mineral.

Os testes experimentais e os resultados apressnéadieriormente motivaram o desenvolvimento de nmea
bancada de pirdlise que inicialntenna etapa de “warmup”, s alimentada com gas comercial: GLP. Duran
processo de piréliseapte do gas ndo condensavel usada em subituicdo ao GLP, o que tornaia bancada
autossustentavel. O raste dos gases (GC e GNC) sera redirecic para alguma aplicagdo, tal como, producé:
energia elétrica.

A Figura (3)apresenta um esquema bancada experimental que serd deskite no decorrer desta tese
doutorado.
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Figura 3: Proposta de Bancada Experimental

4. RESULTADOS

Ressalta-se que esta pesquisa esta no primeiretserde desenvolvimento com previsao de términa pat9.
Todavia, resultados visuais e preliminares ja fosatisfatorios.

Por meio de calculos, foi possivel sanar a segdiftéda: a bancada é realmente viavel, ou sejsegla capaz de
produzir uma quantidade de combustivel para o peacee pirdlise e ainda restaria combustivel ppliaagdo em
formas alternativas de producéo de energia.

Segundo Blest (2016), para realizar a pirolise #g tle residuo plastico séo necessarias 3 horaguEimento e
sdo gastos aproximadamente 1000 watts de enemgtank, pode-se concluir que o custo energéticprdoesso (CE)
(energia necessaria para realizar a pir6lise dgdelplastico), conforme Eq. (1), seré:

CE = 10003 - 3600 = 10800 [——]| 1)
gdePlastico
Por meio das andlises termogravimétricas realizpdasBannachet al. (2011), constatou-se que o psocde
pirélise proporciona em torno de 20% em massa sidues sélidos e 80% em massa de combustivel (RCGNC).
De acordo com Copagaz (2016), o poder calorificdionde gases hidrocarbonetos é de aproximadam&@60«kJ/kg
de combustivel (energia produzida a partir da catdoude 1 kg de combustivel). Logo, por meio da(Eptem-se
que:

108001
41000

= 0,26 [kg de combustivel] (2)

Portanto, conclui-se que seriam necessarios 0,2 kapmbustivel para realizar o processo de piré@lis restante
0,80 kg — 0,26 kg = 0,54 kg poderiam ser aprove#asm sistemas alternativos de produgéo de energia.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho, apresentou-se uma proposta de rs@iovde residuos plasticos em energia. Por medades da
literatura cientifica e testes preliminares em tatifrio, espera-se desenvolver uma bancada expgahpara atender
aos objetivos propostos. Os calculos preliminarestram que o processo de conversdo de residudscqdasm
combustivel seria viavel, ou seja, cerca de 32,%0géls combustivel gerado seria usado pela préomnedila
experimental e o excedente, cerca de 67,5%, sedadoupara geracdo de energia. Assim, diante deetdlrio, a
préxima etapa consiste em construir a bancada prowar na pratica a viabilidade deste projeto dgpisa.
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