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RESUMO

O descarte inadequado de materiais plasticos precisa ser minimizado através de atitudes
mais sustentaveis, visando-se manter o equilibrio ecoldgico para atingir-se um futuro
sustentavel. O presente trabalho tem o proposito de verificar a viabilidade técnica e econdémica
da implantacdo de uma unidade de pir6lise catalitica de residuos plasticos provenientes dos
RSU (Residuos solidos urbanos). Indicadores de retorno financeiro como a Taxa Interna de
Retorno (TIR), Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Minima de Atratividade (TMA), Fluxo de
caixa e payback auxiliardo através do fornecimento de valores que subsidiardo a decisdo de
implantacdo ou ndo do projeto considerado. Por intermédio destes, foi apontado a viabilidade
técnica e econbmica da planta. A pretexto de que os indicadores de retorno apresentaram
resultados satisfatorios como uma TIR de 68% e VVPL de US$ 132.232.022, considerando um
processo com capacidade de 100.000 kg/h de residuos pléasticos e uma TMA de 15%. Além
disso, presume-se que o investimento inicial apresentou um valor subestimado, visto que o
payback descontado apresentou, aproximadamente, 4 meses e, por conseguinte, 0 tempo para o
inicio do retorno do investimento seria em menos de um ano. As analises de sensibilidade
realizadas para o projeto apresentaram os valores de VPL de US$ 51.873.054 e TIR 49,1% para
a capacidade de 50.000 kg/h de residuos plasticos e VPL de US$ 91.682.816 e TIR 60,1% para
a capacidade de 75.000 kg/h. Tais dados comprovam a viabilidade da planta tanto para a
capacidade de 50.000 kg/h, quanto para 75.000 kg/h. A planta proporciona uma alternativa
para o tratamento de residuos plasticos e os produtos obtidos por este processo (GLP, gasolina
e diesel), em concordancia com a literatura, apresentam caracteristicas semelhantes aos de
combustiveis convencionais petroquimicos. Deve-se considerar que o estudo foi aplicado para
uma fase preliminar do projeto e seria necessario o orgamento mais realista para se ter a real

dimensao financeira do projeto.

Palavras-chave: Pirolise; Residuos plésticos; Viabilidade Econdmica.
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ABSTRACT

The inappropriate disposal of plastic materials needs to be minimized through more
sustainable attitudes, aiming to maintain the ecological balance to achieve a sustainable future.
This work has the purpose of verifying the technical and economic feasibility of implementing
a catalytic pyrolysis unit for plastic waste from MSW (Solid Urban Waste). Financial return
indicators such as the Internal Rate of Return (IRR), Net Present Value (NPV), Minimum
Attractiveness Rate (TMA), Cash flow and payback will help by providing values that will
support the decision to implement or not the project considered. Through these, the technical
and economic viability of the plant was pointed out. On the pretext that the return indicators
showed satisfactory results, such as an IRR of 68% and a NPV of US$ 132,232,022, considering
a process with a capacity of 100,000 kg/h of plastic waste and a TMA of 15%. In addition, it is
assumed that the initial investment was underestimated, since the discounted payback was
approximately 4 months and, therefore, the time for the beginning of the return on investment
would be less than a year. Sensitivity analyzes carried out for the project showed NPV values
of US$ 51,873,054 and IRR 49.1% for a capacity of 50,000 kg/h of plastic waste and NPV of
USS$ 91,682,816 and IRR 60.1% for the capacity of 75,000 kg/h. Such data prove the viability
of the plant both for the capacity of 50,000 kg/h and for 75,000 kg/h. The plant provides an
alternative for the treatment of plastic waste and the products obtained by this process (LPG,
gasoline and diesel), in agreement with the literature, have characteristics similar to those of
conventional petrochemical fuels. It must be considered that the study was applied to a
preliminary phase of the project and the most realistic budget would be necessary to have the

real financial dimension of the project.

Keywords: Pyrolysis; Plastic waste; Economic viability.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO - TEMA E PROBLEMATIZACAO

Cada vez mais nota-se a presenca frequente dos plasticos em nosso cotidiano, por ser
um material de baixo custo de producdo, com boa resisténcia a temperaturas elevadas e
versateis. Além disto, possibilita a fabricacdo de inimeras pecas com a maior diversidade de
cores, formatos e tamanhos (SILVEIRA, 2021).

Mundialmente conhecido e utilizado, tal material vem tendo seu consumo e suas
demandas aumentadas ao longo dos anos, causando preocupagdes acerca de seu impacto
ambiental (SILVA; SANTOS; SILVA, 2013).

O crescimento desenfreado e descontrolado induz ao aumento de residuos pléasticos,
ocasionando prejuizos ambientais e a salde publica. Baixa qualidade do ar, poluicdo hidrica,
contaminacdo dos solos, ingestdo indesejada de micro e nanoplasticos sdo alguns dos exemplos

derivados da polui¢do dos plasticos.

De acordo com a Constitui¢do Federal do Brasil no artigo 225, “¢ dever do Poder
Publico e de toda a Coletividade preservar e defender o meio ambiente para as presentes e
futuras gerac¢des”. Diante disso, pondera-se que é dever e responsabilidade de todos preserva o

planeta em que vivemos e zelar para ter um futuro sustentavel.

Com base no estudo realizado pela WWEF (2019), o Brasil é o quarto maior produtor de
lixo plastico no mundo com cerca de 11,3 milhGes de toneladas de residuos. Destaca-se,
também, que apenas 145 mil toneladas séo recicladas no Brasil. Se ndo houver nenhuma
mudanca na diminuig&o da poluicdo ocasionadas pelos plasticos em nivel mundial, mais de 104

milhGes de toneladas de plastico irdo poluir os ecossistemas até 2030.

E de suma importancia que medidas sejam tomadas, o mais breve possivel, para a

preservacao do equilibrio ecolégico.

"Nosso método atual de produzir, usar e descartar o plastico esta fundamentalmente
falido. E um sistema sem responsabilidade, e atualmente opera de uma maneira que,
praticamente, garante que volumes cada vez maiores de plastico vazem para a natureza”, afirma
Marco Lambertini, Diretor-Geral do WWF (2019).
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O diretor cita a famosa economia linear que, infelizmente, predomina na trajetéria de
um produto. Tal metodologia vai contra os principios adotados na economia circular, visto que
se respalda na extracdo, producdo, uso e descarte de recursos naturais e insumos, conforme

explica o0 CEO da Boomera no artigo publicado no portal Terra (2020).

A economia circular surge como alternativa ao modelo econémico linear, no qual, a
ideia é depender menos de matéria-prima virgem, priorizando insumos mais duraveis,
reciclaveis e renovaveis. Na pratica, a economia circular implica na redu¢do do desperdicio ou
dos residuos ao minimo, uma vez que quando um produto chega ao fim do seu ciclo de vida, os
seus materiais sao mantidos dentro da economia, através do uso da reciclagem, permitindo a
criacdo de mais valor ao mesmo e possibilitando a producéo de novos produtos a partir destes
(TERRA, 2020).

No que tange aos residuos sélidos urbanos (RSU), a reciclagem é vista como uma das
solucgdes viaveis que se enquadram nos principios da economia circular para diminuicdo dos

problemas ambientais que estes causam.

Os RSU sao divididos em duas categorias, residuos organicos e reciclaveis. Este ultimo
possui uma fracdo correspondente aos residuos plasticos, foco do trabalho em questéo (SINIR,
2019).

Vale ressaltar que os plasticos possuem baixas taxas de degradabilidade, sendo assim,
sua permanéncia na natureza pode levar centenas de anos. Por este motivo, providéncias devem
ser tomadas visando a destinacdo correta e aproveitamento desses residuos. Desta forma, uma
das solugdes viaveis é a reciclagem e a conscientizacdo populacional sobre os riscos que este

material pode proporcionar para a natureza (DUAILIBE, 2018).

A reciclagem de materiais apresenta um papel fundamental na economia circular, em
virtude de atender um de seus principios que € a circularidade. A Circularidade pode ser
traduzida como o reaproveitamento inteligente dos residuos em usos industriais continuos, ou
seja, reintroduz o material pés-consumo novamente na linha de producdo. Vale salientar que a
economia circular tem como objetivo, uma gestdo adequada dos recursos naturais e propor

solugdes mais eficientes para garantir o desenvolvimento sustentavel.

Existem trés tipos de reciclagem, sdo elas: mecanica, energética e quimica. Vale
salientar que muitos estudos vém sendo conduzidos para o desenvolvimento de tecnologias de

baixo custo e eficientes para a reciclagem quimica (DUAILIBE, 2018).
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A reciclagem quimica apresenta-se como uma alternativa viavel para a solucdo do
aproveitamento dos residuos de plasticos, tendo em vista que o material em questdo possui

elevados potenciais energéticos e quimicos (DUAILIBE, 2018).

Diante deste contexto, o presente trabalho propde um levantamento através de pesquisa
bibliografica da fracdo pléastica contida nos residuos sélidos urbanos. Com destaque para uma
das técnicas mais promissoras da reciclagem quimica deste material, a pirolise, que consiste na
decomposicéo térmica na auséncia de ar, complementando com a realizacdo de um estudo de

viabilidade técnica e econdmica.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem por intuito a realizacdo de um estudo de viabilidades técnica e
econémica (EVTE) de um processo de reciclagem quimica da fracdo plastica derivada dos
residuos solidos urbanos, comumente conhecidos a partir da sigla RSU, por meio do processo

de pirdlise.

1.2.2 Objetivos especificos

Serdo realizadas as seguintes estimativas:

o Levantamento dos custos necessarios para a elaboracdo do CAPEX e OPEX do
projeto.

o Montagem do fluxo de caixa descontado.

o Realizar analises de sensibilidades em diferentes cenarios.
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1.3 JUSTIFICATIVA

A falta de uma destinacdo final adequada aos residuos plasticos gera problemas

ambientais bastante significativos para 0 meio ambiente.

A literatura aborda de forma extensiva a reciclagem de plasticos, segundo Duailibe
(2018), visando a busca de novos métodos mais eficientes, ou o aprimoramento dos existentes.

Diante dos elementos previamente expostos, serd proposto um estudo de viabilidades
técnica e econbmica para a reciclagem quimica, via pirélise, da fracdo plastica derivada dos
residuos solidos urbanos (RSU). Tal estudo, sera precedido de uma pesquisa bibliografica dos
plasticos derivados dos RSU e de uma abordagem que destaca a importancia da conscientizacao
populacional e das empresas sobre os impactos prejudiciais que um gerenciamento inadequado

dos residuos plasticos provoca a natureza.

Desta forma, observa-se a relevancia social e econdmica do trabalho em questéo, visto
gue a demonstracdo dos processos existentes para a reciclagem dos residuos plasticos e seu
impacto ambiental demostrara a importancia da reciclagem deste material polimérico para a
sociedade e os beneficios econdmicos para as empresas com a diminuicdo de custos com

matéria prima e demais insumos.

1.4 DELIMITACAO

O trabalho em questdo busca realizar um estudo de viabilidade técnica e econémica de
um processo de reciclagem de residuos plasticos a partir de residuos solidos urbanos, via

pirélise catalitica.

Vale ressaltar que ndo haverd um detalnamento aprofundado sobre os metodos

existentes de reciclagem de residuos plasticos, com exce¢do do processo via pirolise catalitica.

A simulacdo que consiste o0 processo de separagdo dos produtos € utilizada para
complementar o estudo para auxiliar na estima da receita, porém ndo € o foco do presente
trabalho.

Vale destacar, também, que ndo serd feito uma avalia¢do técnica dos produtos.
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CAPITULO 2- FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 APLICACAO DA POLITICA DOS 5R’S PARA A REDUCAO RESIDUOS

Uma das causas das agressdes a natureza que podem ser citadas é a falta de
gerenciamento dos residuos solidos da sociedade contemporéanea, segundo Raquel de Antoni e
Luciana Fofonka (2018).

As autoras citadas destacam em seu artigo a importancia da conscientizacdo da
populacédo sobre as consequéncias que a falta de uma destinacao final adequada para os residuos

solidos urbanos.

Entende-se que h& maneiras de introduzir o conceito da economia circular, e uma destas
formas, é através da conscientizacdo populacional, mostrando o descarte correto dos residuos e
como os efeitos da falta de gerenciamento deste podem desencadear diversos problemas tanto

ao meio ambiente, quanto para a sociedade.

Um dos projetos que se enquadra para auxiliar na conscientizacdo da populacéo e que

visa a preservacdo ambiental, é a politica dos 5R’s.

Com base no artigo “Porque aplicar a politica dos 5R’s para reduzir a geragdo de
residuos?” divulgado no site VGR (2020), a politica dos SR’s pode ser uma das solugdes a ser
consideradas para auxiliar na conscientizacdo populacional, provocando uma reducdo da

geracdo de residuos.

A politica dos 5R’s adota como principal propoésito, a mudanga do comportamento
socioambiental diante do consumo e na forma como a populacéo lida com os residuos por ela
gerados, visando com que a mesma repense sobre 0 seu impacto ambiental negativo e a busca
para reduzi-lo (VGR, 2020).

Cinco agdes importantes agregam esta politica, sdo elas: repensar, recusar, reduzir,

reutilizar e reciclar. A seguir seré abordado o significado das a¢des citadas.
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2.1.1 Repensar

A acdo em questdo ¢ considerada um ponto crucial na politica dos 5R’s. Esta se embasa
na responsabilidade ambiental que cada um deve conter em suas acdes, fazendo com que as
pessoas repensem em seus habitos e avaliem como é descartado os residuos por ela consumidos
(SANTOS; PONTES, 2021).

Seguramente, percebe-se que através de uma andalise minuciosa das a¢es de consumo
e descarte de produtos pode-se proteger o equilibrio ambiental. Algumas simples perguntas
podem auxiliar nesta analise, como “Eu realmente necessito deste produto que eu estou

comprando? “e “Eu descarto o lixo corretamente? .

2.1.2 Recusar

Recusar a compra de alimentos com alto teor de produtos industrializados, uso de pilhas
ndo recarregaveis, uso de canudos e sacos plasticos, sao algumas das simples praticas que uma
pessoa pode realizar que causa um grande feito benéfico ao meio ambiente, bem como, na satde
populacional (OLIVEIRA, 2015).

No ambito empresarial, o ato de recusar se refere a ndo aceitar praticas nao ecoldgicas,
tais como o uso de produtos e tratamentos de residuos inadequados e que agridem o meio
ambiente. Diante disso, proporcionando um efeito domind, visto que impactam os fornecedores
pelo fato que as empresas buscam servicos de empresas que dispem de certificaces
ambientais. Desta forma, os mesmos s obrigados a procurar tecnologias que atendem este
requisito sustentavel (VGR, 2020).

2.1.3 Reduzir

Esta acédo tende a analisar o comportamento consumista que o0 ser humano possui e

avaliar tudo que se adquire, visando reduzir esse comportamento para nao haver a escassez dos
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recursos naturais e, consequentemente, havera a reducdo na geracéo de residuos (OLIVEIRA,
2015).

No que Ihe diz respeito as empresas, acdes podem ser tomadas para evitar o desperdicio
e 0 uso de boas préaticas sustentdveis, tais como: uso de energias renovaveis, compostagem de

residuos organicos e introducdo dos residuos novamente no ciclo de producgéo (VGR, 2020).

2.1.4 Reutilizar

As acdes reutilizar e reciclar podem ser semelhantes em seus significados, podendo
gerar interpretacdes errdneas, porém ha diferencas notaveis. Reutilizar consiste na reutilizacao
do mesmo material, entretanto, este ndo sobre alteracdes drasticas. Ja a reciclagem é a alteracéo
ou ndo de um material para a fabricagdo de um novo produto (VGR, 2020).

Desta forma, alguns beneficios podem ser gerados para as espessas como a diminuicao

de custo de material virgem e menor custo de operagdo em alguns setores (VGR, 2020).

2.1.5 Reciclar

Atualmente, nota-se uma crescente comercializacdo de produtos derivados de matéria
prima reciclada. Com o auxilio da reciclagem, tal feito pode ser realizado visando a diminui¢éo
de residuos gerados, conforme menciona no artigo sobre marketing verde dos autores De
Oliveira et al. (2014).

Ainda com base neste artigo, extrai-se a informacgdo de que a acéo reciclar consiste na
transformacdo de um residuo possivelmente reciclavel em um novo produto, a partir de

alteracdes em sua composi¢do ou forma por vias mecanicas, quimicas ou energéticas.

Pela visdo da politica dos 5 R’s, reciclar deve ser o ultimo procedimento a ser adotado
pelas empresas e promove as organizacdes uma reducdo de custos com matéria-prima, agua e
energia. Bem como, proporcionando circularidade, um dos pilares da economia circular, a partir

do momento que € viabilizado a manutencédo da vida Gtil do produto (VGR, 2020).
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Existem alternativas que uma empresa pode adotar para disseminar os conceitos e
principios da economia circular para a populacéo e implantar boas praticas de gestdo ambiental.
Como por exemplo, a implantacdo de ac¢Ges sustentaveis em suas operacdes, com a finalidade

de um gerenciamento eficiente dos seus residuos e destinacao final adequada.

Atualmente, nota-se que as empresas comecaram a se preocupar em alinhar seus
interesses econdmicos a interesses ambientais, diminuindo o impacto das suas atividades no
planeta. Desta forma, beneficios empresariais podem ser viabilizados como um aumento na
credibilidade no mercado, além da empresa possuir uma vantagem competitiva entre seus
concorrentes. Tendo em vista que alguns clientes tomaram como critério de escolha na hora da
compra de um produto, empresas ecologicamente corretas (ECO REPONSE, 2022).

Observa-se que as praticas socioambientais que constituem a politica dos 5R’s podem
auxiliar no gerenciamento dos residuos solidos urbanos e delinear o caminho do consumo

sustentavel.

2.2. COMPOSICAO E CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Existe uma grande variacdo de residuos sélidos que sao classificados com base na sua
origem, tais como: residuos de construcdo civil, agricolas, hospitalares, industriais, atividades

domeésticas e entres outros.

No que diz respeito a este Ultimo, corresponde aos residuos sélidos urbanos, comumente
conhecidos pela sigla RSU, cuja defini¢do, segundo o SINIR (2019), sdo todos os residuos
originarios de atividades domésticas de residéncias urbanas e os provenientes de limpezas de
logradouros e vias publicas, varricao e outros servicos de limpeza urbana. Em outras palavras,

esta classificacdo abrange tanto os residuos domiciliares quanto os residuos de limpeza urbana.

De acordo com a ABNT NBR 1004 2004, a composi¢do dos RSU, abrange diferentes
materiais, como: matéria organica, papel, papeldo, plastico, vidro, metal e outros etc. Vale
destacar que o percentual distribuido na distincdo dos materiais presentes nos RSU de cada
territorio, varia entre as populac6es, tendo em vistas as situagdes socioeconémicas e 0s habitos

de cada uma.

Conforme consta no Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos —
PMGIRS da Cidade do Rio de Janeiro (2020), um dos pilares no &mbito do gerenciamento de
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residuos sélidos € o conhecimento dos tipos de materiais que compde os residuos solidos
urbanos (RSU), no possibilita um planejamento mais eficaz e adequado para a coleta,

tratamento e destinacdo final para cada material presente.

A anélise gravimétrica é cogitada como um dos métodos para determinar o percentual
em massa, em base seca, de cada tipo de material de cada tipo de material em relacdo a massa
total dos residuos solidos amostrados, segundo o Plano Municipal de Gestdo Integrada de

Residuos Sdlidos disponibilizado no site Rio Prefeitura (2020).

O Sistema Nacional de Informacgdes sobre a Gestdo dos Residuos Solidos (SINIR) pode
ser considerado uma importante fonte de pesquisa relacionada aos residuos sélidos gerados nos
centros urbanos, no qual é considerado um dos instrumentos da Politica Nacional de Residuos
Sélidos (PNRS) instituida pela Lei n°. 12.305. Acrescenta-se que o SINIR tem como
responsabilidade coletar, integrar, sistematizar e, principalmente, disponibilizar dados de

operacionalizacdo e implantacdo dos planos de gerenciamento de residuos sélidos

Tomando como base o relatério Nacional de Gestao de Residuos Solidos elaborado pelo
SINIR (2019), dados relevantes e mais recentes que representam a composicdo dos RSU, serdo

expostos a seguir. Vale ressaltar que os dados pertinentes a 2020, se encontravam incompletos.

O Figura 2.1 apresenta uma andlise da massa dos RSU por tipo de tratamento por durante
0 periodo entre 2014 e 2019. A analise em questdo se divide em 4 categorias, sdo elas:
incineracdo, reciclagem, recuperacdo energética e compostagem. Esta Gltima corresponde a

matéria organica presente nos RSU destinada para a compostagem.

Figura 2.1 — Massa de residuos sélidos urbanos no brasil por tipo de tratamento por ano

Toneladas
1.400.000

1.200.000 Compostagem
1.000.000 = |ncineragdo
800.000 mmm Reciclagem
B00.000 Recuperagdo Energética
400.000

200.000

u]

2014 2015 2016 2017 2018 20149

Fonte: SINIR (2019).
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Restringindo a reciclagem, o Figura 2.1 exibe a caracterizagdo gravimétrica dos
materiais reciclaveis, em percentual média, dos residuos sélidos urbanos coletados a nivel

nacional durante o periodo compreendido de 2019.

Figura 2.2 - Composicédo percentual média dos RSU do brasil no ano de 2019

39%

12% 11%

M Papel/Papeldo ®Vidro © Metal Outros M Plastico

Fonte: SINIR (2019).

E notdrio que os residuos derivados de papel/papeldo constituem a maior parte da

composic¢do dos RSU, seguido dos plasticos.

O pléastico possui a reputacdo de ser um dos materiais mais utilizados mundialmente,
diante disso, é visivel sua presenca em nosso cotidiano. Este, por sua vez, beneficia as
populacbes devido a sua durabilidade, leveza, adaptabilidade e entre outras propriedades
(LIBREPLAST, 2022). A seguir o préximo topico visa uma explicacdo mais aprofundada dos

plasticos, destacando suas principais caracteristicas e propriedades.

2.3 CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES DOS PLASTICOS

O pléstico é formado a partir do processo de polimerizacéo, resultando em um polimero
em que sua estrutura € composta por uma longa cadeia de hidrocarbonetos. Devido as suas
caracteristicas, o material em questdo vem apresentando grandes taxas de crescimento no

#6c9fb632-1a0e-404f-b7b0-60a42bccbea?



25

mundo, principalmente nos segmentos de bebidas e fibras téxteis, aproveitando suas
propriedades de barreira contra gases, tenacidade e resiliéncia.

Este material polimérico apresenta diversas categorias, nas quais algumas delas séo
representadas no Quadro 2.1, juntamente, com suas caracteristicas mais marcantes e suas

principais aplicacdes, com base nas informacdes extraidas no Sindplast (2022).

Quadro 2.1 — Principais caracteristicas e aplicagdes de alguns tipos de plasticos

. Nome Principais Principais
Sigla . o Lo
técnico caracteristicas | aplicacBes
Boa resisténcia
mecanica, Garrafas de
baixa bebidas,
Politereftalato | resisténcia a embalagem
PET . . « .
de etileno impactos e ndo | de alimentos
é recomendado | e pecas de
como isolante | computador
elétrico
Alta
densidade,
Bolsas,
moderada
AT embalagens
. resisténcia e
Polietileno de . para
resistente a
PEAD alta o compostos
. substéncias o
densidade P quimicos e
quimicas com | ;o e de
excecdo aos fi
i0s
fortes agentes
oxidantes
_Leve, . Tubulagéo
impermeéavel e .
para 4gua e
. excelente
Policloreto de | . esgoto,
PVC g isolante :
vinila - brinquedos e
térmico,
s solados de
elétrico e
. cal¢ados
acustico
Resisténcia a
temperaturas isolante de
Polietileno de | inferiores a 60° | fios,
PEBD baixa C, baixa embalagens
densidade condutividade | e tubos de
elétrica e irrigacao
térmica
Sacolas,
resisténcia proteses,
PP Polipropileno | elétrica e reservatorios
mecanica de 4gua para
carros
Resisténcia Embalagens
PS Poliestireno gwmlc’a, de .
Expandido) | expandido mflama_vel e cosmeticos e
alta resisténcia | de produtos
mecanica agricolas

Fonte: Adaptado de Sindplast (2022).
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No que condiz a aplicagdo deste material, é nitida sua presenga em diversos setores
indutriais, como: inddstria alimenticia, contrucdo civil, inddstria automobilistica,
telecomunicacdes etc. O plastico é utilizado na fabricacdo de embalagens de alimentos,
utensilios de cozinha, garrafas, pecas de carros, tubulacbes, brinquedos entre outros
(SINDPLAST, 2022).

Com base nas informagdes expostas pela BRASKEM no boletim técnico nomeado
Glossério de termos aplicados a polimeros, este material polimérico pode se dividir em dois
grandes grupos com base nas suas caracteristicas de fusdo ou derretimento, sdo eles:
termoplésticos e termofixos. O polimero termoplastico possui alta viscosidade em
determinadas temperaturas, permitindo que o mesmo seja conformado e moldado em
diferentes formatos e tamanhos. Por outro lado, os polimeros termofixos ndo séo capazes de
amolecerem e, assim, permitir a moldagem em outros formatos, tendo em vista a ocorréncia
da degradag@o do mesmo em elevadas temperaturas. Nao obstante a falta de viscosidade deste
tipo de pléastico, eles podem ser reutilizados como cargas na recuperacdo de energia ap6s um
processo de incineracdo e pulverizacdo, conforme alega a empresa POLIFORMA.

Ao analisar os primeiros passos da construcao de um produto, nota-se que é necessario
averiguar os objetivos que aquele produto devera atender. Para isto, a escolha do tipo de
material a ser utilizado é considerado uma etapa importante, visto que cada material possui
caracteristicas ideais para cada finalidade. Por exemplo, o pléastico.

Com base nos dados divulgados pelo CEMPRE (2020), o volume de resina plastica
pos-consumo produzido no Brasil em 2020, foi de aproximadamente 884 mil toneladas e cerca
de 23,1% destes foram reciclados. Um valor considerado baixo e que exibe que ndo ha

incentivos sociais e governamentais direcionados para a reciclagem.

2.4 RECICLAGEM DOS PLASTICOS

N&o ha como negar que a medida que 0s anos se passam, a crise ambiental aumenta
consideravelmente. Contaminacao dos solos, aquecimento global, polui¢do hidrica, impactos
na vida marinha e terrestre sdo consequéncias explicitas ao redor do mundo, nas quais o fator

humano foi o principal causador.

Atos como o descarte inadequados dos residuos e 0 aumento no consumo de certos
materiais, como por exemplo o plastico, contribuiram para o aumento da poluicdo do meio

ambiente.
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Uma das solucdes validas para a preservacdo do meio ambiente é o gerenciamento dos
residuos e a reciclagem. No &mbito da reciclagem dos plasticos, vale ressaltar que este
procedimento permite a fabricacdo de diversos outros produtos, visto que o plastico € um
material reciclavel. Todavia, tal material pode apresentar complexidade em sua estrutura, como
a presencga de enxofre em sua estrutura molecular, dificultando a reciclagem (SINDPLAST,
2022).

Diante disso, segundo o Sindplast (2022), o plastico é o Unico material a possuir uma
indUstria recicladora prdpria. Vale salientar que nos outros setores, a propria inddstria produtora

de matéria-prima recicla seus produtos.

A seguir serdo descritas as trés vias possiveis em que o plastico pode ser reciclado, sao

elas: mecénica, quimica e energética.

2.4.1 Reciclagem mecénica

A reciclagem mecénica € um dos processos que podem ser adotados para realizar a
reciclagem dos polimeros termoplasticos que possui uma tecnologia consolidada e difundida
mundialmente, entretanto apresenta limitacGes que a impedem de ser aplicada em todos os tipos
de plésticos. Embora sirva perfeitamente para a reciclagem dos polimeros termoplasticos, isto
é, plésticos que possuem a capacidade de ser moldados quando expostos a elevadas
temperaturas, ndo se enquadra com eficiéncia na reciclagem dos polimeros termofixo, plasticos

gue sao sofrem degradacdo térmica, impossibilitando a moldagem (PLASTICS EURO, 2011).

Dentre as vantagens de reciclar os plasticos mecanicamente, podemos citar o baixo custo
de instalagbes quando comparamos com ao investimento exigido na reciclagem quimica. E
valido salientar que este tipo de processo néo libera poluentes durante sua operagéo, com isso

proporciona mais um beneficio para 0 mesmo.

Além disso, se trata de um processo simples de ser aplicado e ndo demanda alto emprego
de tecnologia (SILVEIRA, 2021). A Figura 2.2 ilustra de forma resumida as principais etapas

da reciclagem mecanica dos residuos plasticos.

#6c9fb632-1a0e-404f-b7b0-60a42bccbea?



28

Figura 2.3 — Diagrama esquematico do processo de reciclagem mecanica
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Fonte: Autora (2022).

2.4.2 Reciclagem quimica

Uma das alternativas difundidas no mercado industrial da reciclagem dos plasticos é a
reciclagem quimica, devido ao fato de ser considerada uma solucéo vidvel para a reciclar
materiais poliméricos e produzir produtos nobres de elevada qualidade. Bem como, a geracdo

de residuos com altos potenciais energéticos e quimicos (DUAILIBE, 2018).

O método consiste na transformacdo quimica via degradacao térmica do residuo de
maneira que este se assemelhe com as caracteristicas do plastico virgem (DUAILIBE, 2018).
A fim de exemplificar os métodos que integram esta categoria, temos a pirolise, gaseificacéo e

0 hidrocraqueamento.

Vale salientar que a reciclagem quimica € considera complexa e requer um
desenvolvimento tecnol6gico maior quando comparada aos outros dois tipos de reciclagem
existentes: mecanica e energética (BRASKEM, 2019). A Figura 2.3 representa este tipo de

reciclagem de forma sucinta.

E valido salientar que a reciclagem quimica, embora apresente custos mais elevados
quando comparada a reciclagem mecanica e menos disseminada pelo mundo, pode ser
considera uma excelente escolha em ocasides em que se pretende a obtencdo de um produto

com caracteristicas similares ao produto original.
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Figura 2.4 — Diagrama esquematico do processo de reciclagem quimica

Hidrocragueamento

Térmica
Pirolise <

Fonte: Autora (2022).

Tal feito é viabilizado a partir da despolimerizacéo térmica de um produto polimérico
através de técnicas especificas em que ocorre a quebra de ligages em sua composicdao,
possibilitando a formagdo de moléculas menores e menos complexas, comumente conhecidas
como mon6émeros (DUAILIBE, 2018). Dentre essas técnicas cita-se o hidrocraqueamento,

gaseificacao e pirdlise, conforme demostradas na Figura 2.4.

2.4.2.1 Pir6lise

No que lhe concerne a pir6lise, tal técnica é classificada como apropriada para a
reciclagem dos residuos plasticos, visto que este tipo de material polimérico apresenta uma
temperatura de decomposicdo menor do que os materiais inorganicos. Além disso, alguns
produtos derivados deste processo podem evaporar e, consequentemente, passarem por um
processo de refinacdo e reutilizagdo (MIRANDA, 2019 apud FIORELLI, 2020).

No que lhe diz respeito a reciclagem da frag&o plastica dos RSU, a reciclagem mecénica

nédo atende de forma eficiente. Tendo em vista a necessidade de um sistema eficaz de separacao
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e descontaminagdo, bem como, ndo se aplica com abrangéncia os tipos de plasticos dos RSU,
de acordo com os autores Vitor Pereira e Thyago da Silva (2021).

Inclusive, na pirdlise ndo ha a necessidade de uma elevada seletividade de materiais,
como ocorre na reciclagem mecanica, e ndo ha o risco de contaminacgéo de agua (SHARUDDIN
etal., 2016).

Diante disso, a tecnologia escolhida para este trabalho foi a pir6lise, especificamente a
pirolise catalitica.

2.4.2.1.1 Pirdlise catalitica

A pirdlise catalitica, ou também conhecida como cragueamento catalitico, € uma técnica
com potencial no ambito da reciclagem quimica que realiza a degradacdo térmica com o auxilio
de catalisadores (PANDA, 2010 apud DUAILIBE, 2018). Assim como, o fornecimento de
produtos, nos quais alguns possuem alto valor agregado, e que se distinguem entre gases,
liquidos e sélidos. No que tange aos gases, aqueles constituidos de hidrogénio e hidrocarbonetos
leves sdo predominantes. Referente aos residuos sélidos sdo basicamente compostos de carbono
quase puro, metais e entre outros. Por ultimo, nos liquidos sdo notados a formacdo de
hidrocarbonetos e &cidos organicos, no qual seu uso ja vem sendo requisitado pelo fato de
apresentar alto poder calorifico, permitindo a sua utilizacdo como uma fonte alternativa de
energia (ASSUMPCAO et al, 2018).

De acordo com Fiorelli (2020) esses produtos poderiam atender diversos segmentos da
industria quimica, possibilitando mudar totalmente a visdo que se tém dos residuos plasticos,
fazendo que pensem neles como matéria-prima das industrias e ndo apenas como um residuo

que ha a necessidade de se descartar.

Tal procedimento requer um elevado valor investido em suas instalacdes e operacdes,
principalmente por causa do uso de catalisadores que agregam custos no processo. Todavia, a
presenca de catalisador permite a diminuicdo da temperatura e 0 tempo de reacdo na geracéo
de produtos, proporcionando otimizacdo de tempo (DUAILIBE, 2018). Além das
caracteristicas citadas, os catalisadores possuem a capacidade de aumentar a taxa de producéao
de aromaéticos e promover maior seletividade ao produto final, permitindo a obtencdo de
gasolina ou matérias primas da industria quimica (BAGRI, 2002 apud FIORELLI, 2020)
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O Quadro 2.2 apresenta as principais vantagens e desvantagens que podem ser

observadas na pirdlise catalitica.

Quadro 2.2 — Vantagens e desvantagens da pirdlise catalitica de residuos plasticos

Vantagens

Desvantagens

consumo de energia

Menor temperatura de reag&o, reduzindo o

Imprevisibilidade na especificacdo tanto de

carga quanto dos produtos

reagdes cataliticas serem mais rapidas

Menores tempos de residéncia, por conta das

Corrosao por HCL, especialmente quando ha

vapor d’agua

parafinicas, olefinicas e arométicas

Elevada producéo de C3 e C4, de fracdes

Entupimento por CaCl;

com menor ponto de ebuli¢do

Maior producéo de liquido, volateis e produtos

Contaminac&o dos catalisadores por

halogénios

Fonte: Duailibi, 2018 apud Fiorelli, 2020.

Alguns parametros devem ser levados em consideracdo quando se fala de processos

industriais, dentre eles se destacam: temperatura, vazdo, tipo de reator, tipos de reagentes,

pressao, tipo de catalisador, rendimento desejado e as caracteristicas que se deseja para o

produto final (SHARUDDIN et al., 2016).

2.5 ANALISES TECNICA E ECONOMICA

Analises técnica e econdmica apresentam como principal objetivo avaliar se o

investimento naquele empreendimento é viavel ou ndo, assim como, apresentar 0 retorno

lucrativo do capital investido. Uma vez que fatores como custos tanto variaveis quanto fixos

serdo expostos nessa analise atraves de estimativas. (KUHN, Ivo Ney. DAMA, Remi

Antbnio.2009)

E importante destacar que esta analise de investimento, através de estimativas, é uma

forma de ter um planejamento para o negécio e prevenir futuros importunos.

Fluxo de caixa, Valor Presente Liquido, Taxa Interna de Retorno, Taxa Minima de

Atratividade e Payback sdo metodos, ou indicadores, utilizados para analisar a viabilidade de
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um investimento em um projeto em termos econdmicos. A seguir seré destacado alguns desses

indicadores visando a compreensao deles.
2.5.1 Valor presente liquido (VPL)

O valor presente liquido ¢ um dos principais métodos utilizados para verificar a
viabilidade do investimento de um projeto, sendo um fator consideravel no momento da tomada

de decisdo dos stakeholders.

De acordo com Evangelista (2006), beneficios com a ado¢do deste indicador podem ser
visualizada, a fim de exemplificar cita-se: utilizacdo de fluxos de caixa (lucro liquido +
depreciacdo) em lugar de lucro liquido; analisa o valor do dinheiro no tempo; identifica o
aumento de riqueza do empreendimento; indicador para a tomada de decisdo e considera o risco
embutido na TMA.

Tendo a maximizacdo dos lucros como foco, o cenario que oferecer o maior VPL se
preponderar, visto que proporcionard um maior retorno financeiro. Entretanto, ha situacdes em
que se nota a presenca de valores iguais para 0 VPL, sendo assim, faz se necessario analisar a
opcao que apresenta menos custos envolvidos. Diante disso, matematicamente, pode-se afirmar
0s seguintes critérios no momento da avaliacdo, conforme expostos pelos autores Sviech e
Mantovan (2013):

e VPL >0, o projeto é atrativo;
e VPL =0, o projeto é indiferente;

e VPL <0, o projeto ndo € atrativo.

Segundo Motta & Calbba (2002), o célculo deste indicador consiste na soma algébrica
de fluxos de caixa descontados para o instante presente, a uma determinada taxa de juros i. A

Equacdo 2.5.1.1 exprime o célculo do VPL.:

VPLG, = 2 [(1 m 1)1] Iy (2.5.1.1)
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Onde:
i é a taxa de juros nominal;
J € o periodo genérico (j =0 a j = n), percorrendo todo o fluxo de caixa;

FCj ¢ um fluxo genérico para t = [0... n] que pode ser positivo (ingressos) ou negativo

(desembolsos);
VPL(i) € o valor presente liquido descontado a uma taxa i;
n € o numero de periodos do fluxo.

lo € 0 investimento inicial

2.5.2 Taxa interna de retorno (TIR)

A TIR, conhecida como a taxa interna de retorno é uma taxa percentual amplamente
utilizada no meio empresarial para andlises de investimentos. Conforme dito por Evangelista
(2006), este indicador “representa a rentabilidade interna de um projeto, obtida pelo desconto

do fluxo de caixa observado nos periodos de analise e que anule o valor do investimento inicial”.

Evangelista (2006), ainda informa que este indicador pode ser analisado tanto na escala
mensal ou anual, de acordo com a periocidade em que os fluxos de caixa se encontram. Em
outras palavras, se os fluxos de caixa sdo em meses, a TIR serd mensal. Resultando nos

seguintes critérios:
TIR >TMA - Projeto viavel com geracao de lucro;

TIR = TMA - O valor do investimento é recuperado, porém ndo ocorre a geragdo de

lucro;
TIR < TMA - Projeto inviavel, causando cenarios de prejuizo.

Vale ressaltar que é necessario estar em posse do valor da TMA (Taxa Minima Atrativa),
visto que é realizado uma comparacao entre este indicador e a TIR para verificar a rentabilidade

do projeto.

O indicador em questdo pode ser obtido matematicamente através da Equacéo 2.5.2.1.
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FCJ'

0= —Ip+ X (%) (2.5.2.1)

(1+i0)J
Onde:
FCj: Valor presente das entradas de caixa;
lo: Investimento inicial;

i: Taxa de interna de retorno;

Atendendo o objetivo principal deste trabalho, um estudo de viabilidade técnica e
econdmica de um processo de reciclagem quimica, via pir6lise, da fracdo pléastica de RSU seré

realizado.

2.5.3 Taxa minima atrativa (TMA)

A taxa minima atrativa, comumente conhecida pela sigla TMA, pode ser definida como
sendo a taxa que corresponde a rentabilidade percentual do projeto. Isto é, uma taxa que
demonstra 0 minimo considerdvel que o investimento deve remunerar para a aceitacdo do

projeto.

Conforme menciona o autor Neto (1992), “na selegdo de investimento é necessaria a
definicdo prévia da taxa de retorno exigida, isto €, a taxa de atratividade econdmica do projeto.
Ao se trabalhar com métodos de fluxo de caixa descontado, a taxa de atratividade constitui-se

no parametro de avaliacao dos projetos, a meta econdOmica minima a ser alcancada.”

Diante disso, pode-se afirmar que o investimento serd bem-sucedido se a taxa de retorno

real estiver acima da TMA. Ao contrario, sera considerado um mal investimento (NETO,1992).

E de costume que as empresas adotem como o valor da TMA, os custos dos
financiamentos, ndo se esquecendo de levar em consideragdo o risco do projeto. Este ultimo se

refere potencial de perda que surge com qualquer decisdo de investimento).
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Tomando-se como referéncia os dados econdmicos disponibilizados pela Braskem
(2021), Petrobras (2021) e Solvay (2021), os valores de taxa minima de atratividade variam na
faixa de 15 a 20% para investimentos de infraestrutura de processos industriais. Sera utilizado

um valor médio de 15% para a TMA.

2.5.4 Payback

Em concordancia com Lapponi (2000), payback retrata o periodo que € preciso para
recuperar o valor investido. E de interesse salientar que quanto menor o valor deste indicador,
menor o risco do investimento.

Existe dois tipos de payback, o simples e o descontado. A principal diferenca entre 0s
dois é que o payback simples ndo considera o valor do dinheiro no tempo, ja o payback

descontado considera por intermédio de uma taxa de juros (LAPPONI, 2000).
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CAPITULO 3- METODOLOGIA

3.1 CRITERIOS PARA A ESCOLHA DA SIMULACAO

Dado exposto nos topicos anteriores e tomando como foco deste trabalho, formula-se a

seguinte pergunta:

E economicamente viavel realizar a reciclagem da fragdo plastica dos residuos sélidos

urbanos através da reciclagem quimica via pirdlise catalitica?

No que Ihe condiz a pesquisa sobre o assunto e a escolha do processo de reciclagem que
sera analisado, foram realizadas consultas em artigos, teses, periddicos e livros, com o auxilio
de revistas cientificas e bancos de dados como Google Scholar, SciELO, ScienceDirect e

Biblioteca online de Trabalhos de concluséo de curso da Faculdade Senai Cetiqt.

A coleta de dados realizada para embasar a escolha do processo de pir6lise catalitica
consistiu na analise de 10 artigos durante o periodo de 2009 até 2021. Neles os autores abordam
que o processo de pir6lise catalitica pode ser um método consideravel para a realizacdo da
reciclagem quimica de residuos plasticos, devido a obtencdo de produtos com um alto valor
agregado sob o ponto de vista energético. Cita-se como exemplo, o 6leo de pir6lise, que também
é conhecido como bio-6leo, no qual atende a funcdo de combustivel alternativo e atil na

producdo de substancias quimicas refinadas.

Tendo como objetivo uma maior seletividade e rapidez, palavras-chaves foram definidas
para assessorar na pesquisa, sdo elas: Reciclagem quimica; Pirolise; RSU; Residuos plasticos;
Material polimérico e Pirélise catalitica. Vale ressaltar que as traducdes das palavras-chaves

citadas para o idioma inglés, também foram utilizadas.

No que diz respeito ao estudo de viabilidade técnica e econémica (EVTE),
primeiramente, foi necesséario escolher a simulacdo adequada de modo que viabilizara a
execucao do EVTE. Pardmetros foram considerados na escolha com o proposito de identificar
se a simulacdo contia os dados pertinentes. Os itens descritos a seguir foram verificados se

continham na simulacao:

l. Fluxograma e descri¢éo do processo;

. Listagem dos equipamentos utilizados com suas respectivas informacdes;
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[1l.  Disponibilizagdo dos dados termodinadmicos, como temperatura e presséo;

IV. Identificacdo e quantidade utilizada de matéria prima e catalisador;

V. Identificacdo e descricdo dos reagentes e produtos gerados, com suas respectivas

vazdes e porcentagens de composicao.

A partir de uma busca minuciosa e atendendo os pré-requisitos acima, foi escolhido a
simulacdo produzida pelos autores Vitor Cordeiro Pereira e Thyago Andrade da Silva em seu

trabalho de conclusdo de curso comtemplado em 2021.

3.2 SIMULACAO DO PROCESSO

A simulacdo consiste em um processo de pir6lise catalitica, tendo como principal
finalidade realizar a reciclagem quimica da fracdo plastica do RSU. Elaborada a partir do
software Apen Plus, uma ferramenta amplamente utilizada em simulagfes de processos
guimicos tanto a nivel académico quanto a nivel industrial. Vale salientar que os autores se
basearam nos estudos realizados por Ates, Miskolczi ¢ Borsodi (2013) que analisaram, em
laboratério, os produtos obtidos da pirdlise catalitica com o uso de trés diferentes catalisadores:
USY, FCC e H-ZSMS5 e adotando como matéria prima uma mistura de plasticos.

E importante salientar que para a modelagem matematica da simulagdo, os autores se

embasaram em algumas premissas, nas quais serdo expostas a seguir:

e Auséncia de umidade e de contaminantes quimicos na carga plastica de alimentacao;

e Alimentacdo de plastico em estado solido, com tamanho uniforme de particulas,
adequado para fluidizacéo;

e Simulagdo realizada em estado estacionario;

e Auséncia de PVC na carga plastica;

e Reator de pir6lise modelado como reator de rendimento;

e Conversdo 100% para do polimero;

e Composicdo do coque gerado como carbono puro (grafite);

e Reator de combustdo modelado como reator estequiométrico;

e Reacdes de combustdo com 90% de conversdo para 0s reagentes coque e gases leves;

e Excesso de oxigénio no combustor para garantir a combustédo completa;
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e Misturador e divisor de correntes modelados como pontos de mistura e divisao ideais

(sem acumulo);

O fluxograma exposto na Figura 3.1, elaborado pelos autores do trabalho tomado como
referéncia base, retrata as etapas pertinentes e operagdes necessaria para um processo de
reciclagem quimica de residuos plasticos via pirolise catalitica. Em seguida, 0 mesmo sera
descrito mais detalhadamente.

Equipamentos como reatores, coluna de destilagéo e trocadores de calor foram de suma
importancia para a concepc¢do do processo. O quadro 3.1 corresponde a listagem de todos os

equipamentos utilizados na simulacdo com seus devidos cddigos de identificacao.

Quadro 3.1 — Equipamentos do processo

Caddigos Equipamentos
TC-1 Trocador de calor
TC-2 Trocador de calor
TC-3 Trocador de calor

R-PYR Reator de rendimento

R-COMB Reator estequiométrico
MIX-1 Misturador

CYCL-1 Ciclone

CYCL-2 Ciclone

COoL-1 Coluna de destilacdo
COL-2 Coluna de destilacdo
COL-3 Coluna de destilacdo

COMP-1 Compressor

Fonte: Vitor Pereira e Thyago da Silva (2021).

Informagdes mais detalhadas sobre as correntes como: fluxo massico, fluxo
volumétrico, entalpia, temperatura, pressao, densidade e entre outros, se encontram no Anexo

A, Anexo B, Anexo C e Anexo D.
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Figura 3.1 — Simulacéo base
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Fonte: Vitor Pereira e Thyago da Silva (2021).
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A tecnologia utilizada pelos autores da simulacdo, foi a TNEE (Tunzini Nessi
Equipment Companies), devido as suas caracteristicas de promover elevado potencial de

integracdo energética e restituicdo do catalisador.

Considera-se como matéria prima os residuos plasticos pds-consumo que correspondem
a fraco plastica derivada dos RSU e o catalisador zedlita HZSM-5. Vitor Pereira e Thyago da
Silva (2021) escolheram este catalisador em especifico, devido ao fato de ter apresentado a
menor razdo coque/6leo nos estudos de Ates, Miskolczi e Borsodi (2013). Vale ressaltar que
catalisadores possuem como principal caracteristica, reduzir a quantidade de energia requerida
no processo (KUNWAR et al., 2016).

No que tange a carga plastica, esta € constituida por diferentes tipos de plasticos, cita-
se como exemplo o polietileno, polipropileno e o poliestireno. As composi¢des que serdo
citadas na Tabela 3.1, possuem a mesma proporgao expostas nos estudos de Ates, Miskolczi e
Borsodi (2013), referéncia primordial em que os autores Vitor Pereira e Thyago da Silva (2021)

construiram a modelagem da simulacéo.

Tabela 3.1 — Composigdo dos componentes presentes na carga plastica

Polimero % (m/m)
Polietileno (PE) 59,1%
Polipropileno (PP) 7,2%
Poliestireno (PS) 25%
Politereftalato de etileno (PET) 2,9%
Poliamida 6 (PA 6) 2,9%

Acrilonitrila butadieno estireno (ABS) 2,9%

Fonte: Adaptado de Vitor Pereira e Thyago da Silva (2021).

E de interesse destacar que a capacidade da planta adotada na modelagem do processo
é de 100.000 kg/h de residuos plasticos que retrata, aproximadamente, 65% dos residuos
plasticos coletados no ano de 2019 no estado do Rio de Janeiro, segundo dados expostos por
Vitor Pereira e Thyago da Silva (2021).

A Figura 3.2 exibe informagdes relevante sobre os dois trocadores de calor.
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Figura 3.2 — Especificagdes e variaveis conhecidas dos trocadores de calor

TE-1
Calor trocade (MW 24,15
Area de troea requerida {m’) 194 38
média do Coef. Global de troca [MW/m* K] 0,00085
LMTD {Corrigido) [°C) 14577
Es pecificagbes configuradas
Fragde de vapor da carrente de saida fria 1
Temperatura de opprooch (*C) 10
Warliveis conhecidas
Corrente Fria [Entrada)
Wazdo (kg'h) Solver
Temperatura |["C) 25,00
Carrente Ouente
wazdao (kgfh) T6.138,00
Temperatura Entrada ("C) 500,00
Temperatura Saida [°C) 110,00
TC-2
Calor trocade (W) £,%3
Area de troca reguerida | m®) 23,90
Media do Coef, Global de troca [MW/m™.K)  0,00085
LM TD (Corrigida) [°C) 344,92
Especificagbes configuradas
Temperatura de saida do fluido fric ["C) 500
Temperztura de opprooch (°C) 10
Variaveis conhecidas
Corrente Fria [Entrada)
wazdo (kg/h) 11555800
Temperatura {"C) 255,81
Comente Quente (Entrada)
Wazdo (kg/h) A57.450,00
Temperatura | C) 750,00
TC-3
Calor trocade (RW) 1,65
Area de troca reguerida | m®) 3,04
Media do Coef, Global de troca (MW/m™.K)  0,00085
LMTD (Corrigida) [°C) 635,22
Especificaghes configuradas
Temperatura de saida do fluido frie [*C) 100
Temperatura de opgrooch |°C) 10

Waridveis conhecidas
Corrente Fria [Entrada)

wazdo (kg/h) 100000, 040
Temperatura |C) 25,00
Comenta Quenta (Entrada)
Wazdo (kg/h) 457,450,008
Temperatura | “C) 07,39

Fonte: Vitor Pereira e Thyago da Silva (2021).

O processo consiste, primeiramente, no uso do trocador de calor (TC-3) com o objetivo
de promover um pré-aquecimento da carga plastica pelo modelo LMTD (logarithmic mean
temperature difference). Assim, proporciona a corrente POL-Q que, juntamente, com a corrente

de alimentacdo de catalisador fresco CAT-FEED (vazao de 554,9 kg/h a 25 °C e 1bar), corrente
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de reciclo de gés de fluidizacdo G-FLUID2 (vazédo de 8459,87 kg/h a 523,36 °C e 1,5 bar) e a
corrente de catalisador regenerado (vazao de 10543,1 kg/h a 750 °C e 1bar) sdo direcionadas
para um misturador ideal (MIX-1).

A corrente de saida do MIX-1 (FEED-F) corresponde a vazdo de 19558 kg/h a 255,81
°C e 1 bar que € conduzida para o segundo trocador de calor (TC-2), no qual proporcionou um
aumento da temperatura de 255,81 °C para 500 °C. Vale salientar que TC-2 foi configurado
para atingir a temperatura desejada para a alimentacéo do reator de pirélise (R-PYR), conhecido
também como reator de rendimento. O mesmo artificio se estende para o trocador de calor TC-
3.

A Tabela 3.2 expressa os valores de rendimento configurados no reator de pirélise, em

base maéssica.

Tabela 3.2 — Rendimentos configurados no reator de pirdlise

Rendimento%o

Componente (m/m)
COQUE 22%
H. 1%
CHa 3%
CzHa 3%
C2Hs 3%
CsHs 3%
Cs3Hs 4%
CaHs 4%
CaHio 4%
IC4H10 7%
CsHio 2%
CsHiz 1%
OLEFFINAS 10%
PARAFINAS 15%
NAFTENICOS 2%
AROMATICOS 16%
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Fonte: Adaptado de Vitor Pereira e Thyago da Silva (2021).

Seguindo na descri¢do do fluxograma, a corrente de saida de TC-2 é direcionada para o
reator de pirolise que apresenta uma temperatura interna de 500 °C e a pressao de 1 bar e que,
por sua vez, caracteriza-se como sendo um reator de leito fluidizado. Uma vez que esta categoria
conta com bhoas taxas de transferéncia de calor e de massa entre o catalisador e o polimero
(KAMINSKY:; KIM, 1999).

Deve-se levar em consideracdo que como o catalisador € um componente inerte, a

quantidade de entrada e saida do mesmo no reator serdo iguais.

Tendo em conta que este equipamento é considerado como um reator de rendimento, é
necessario configurar no mesmo, os rendimentos de produtos que se deseja obter a partir do

total massico da corrente de entrada do reator.

Dando sequéncia, a corrente contendo os produtos do reator de pirolise, nomeada PYR-
PROD, é direcionada para o primeiro ciclone (CYCL-1), visando a separacdo entre gases,
liquidos e solidos. De acordo com as premissas adotas pelos autores da simulacéo, vale ressaltar
que os ciclones que compdem o processo, ndo leva em consideracdo o tamanho de particula dos
componentes solidos. Sendo assim, servirdo para atender a finalidade de separar o0s

componentes sélidos dos componentes que se encontram no estado vapor e liquido.

Mediante o exposto, a corrente de fundo do CYCL-1 é composta de particulas solidas
em sua totalidade que devem ser direcionadas para o reator estequiométrico (R-COMB),

também conhecido, como combustor.

Este reator, configurado com uma temperatura interna de 750 °C e 1 bar de presséo, é
usado na recuperacdo do catalisador, com 0 objetivo de reintroduzi-lo no processo. Uma
corrente de ar de gas oxigénio deve ser introduzida para auxiliar na combustdo total dos
componentes que compdem o coque, com excecdo do catalisador presente. Acrescenta-se que

foi considerado a fragdo de conversao dos reagentes de 100%.

A Figura 3.3 demonstra as reagdes de combustdo que foram configuradas no reator em

questéo.

Apbs a etapa do combustor, gera-se uma corrente de saida denominada HOT-CAT que
sera direcionada para o segundo ciclone do processo com o objetivo de separar 0s componentes
presentes na mesma que séo o catalisador regenerado e, majoritariamente, gases de combustao

a elevada temperatura.
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Figura 3.3 — Reac0es de combustio
N2 Fragiio de

Reagdo Especificacio  Unidade R Reagente feacio/Estequiometria
1 Frac. Conversdo  kmolhr 0,3 CoOOQUE COQUE[CISOLID) + 02 —» CO2{MIXED)
2 Frac. Comwversdg  kmol/hr 0.9 H2 H2 +0,502 --> HIO{MIXED)
3 Frac. Comversdo  kmolhr 0,3 CHa CHE +202 > 2 HR{MIXED) + 02| MIXED)
i | Frac. Comversdo  kmol/hr 03 CZH4 CZHA +3 02 --> 2ZHZO[MIXED] + 2 CO2{MIXED)]
5 Frac. Comvers3o  kmolhr 0,5 CEHE CIHE +3,5 02 --> 3 HIO{MIXED) + 2 CO2[ MIXED|
] Frac, Comversdo  kmol/hr 0,5 C3HA CIHG +4,5 02 --» 3 HIO{MIXED) + 3 COZ[MIXED)
7 Frac. Comversds  kmol/hr 0,3 C3HE C3HE +502 --> 4 H2Z0[MIXED] + 3 CO2{MIXED)
B Frac. Comvers3o  kmolhr 0,9 CAHE CAHE +602 --> 4H20[MIXED) + 4 CO2{MIXED)
9 Frac. Comwersdo  kmol/hr 0.5 CAHLD  CAHL0 +6502 --» 5H20{MIXED] + 4 O MIXED]
10 Frac, Comversdo  kmolhe 05 ICAHIO  ICAHID +6,502 --> 5HIC{MIXED) +4 COZ[MIXED]
11 Frac. Comversdo  kmol/hr 0,3 CSH1D C5HI0 +7,502 --> 5 H2O0{MIXED] + 5 CO2{MIXED]
12 Frac, Comversdo  kmol/hr 0,5 C5H12 C5H12 +802 --= 6 H2OIMIXED] + 5 CO MIXED]

Fonte: Vitor Pereira e Thyago da Silva (2021).

Além disso, faz-se necessario segregar 5 % (m/m) da corrente de catalisador regenerado
para purga, visando uma eficiéncia na recuperacdo do catalisador, uma vez que serd
reintroduzido no reator de pirolise.

Tendo como objetivo atender a demanda energética dos trocadores de calor, 0s gases de
combustdo gerados no combustor e separado no CYCL-2, servirdo como corrente quente.
Assim, atuara como principal agente integrador de energia na planta.

E importante destacar que que o retor de pirdlise e o reator estequiométrico (combustor)
se encontram conectados através da corrente de energia Q-COMB, com o intuito de
proporcionar a integracdo energética entre esses equipamentos. A energia gerada no reator R-
COMB, 120,47 MW, é transportada para 0 R-PYR.

Retorna-se a discutir sobre as correntes de saida do CYCL-1, o qual atua somente como
um tipo de divisor separando os solidos dos demais componentes. Neste momento, foca-se no
processo de recirculacdo do gas de fluidizacdo para o interior do retor de pirdlise.

Para que isso ocorra, a corrente de topo denominada CYCL-PRD, constituida de gases
provenientes do reator de pir6lise, deve ser dirigida para um divisor de corrente (SPLIT-1) com
a finalidade de encaminhar somente 20,4 % (m/m) para o compressor. Desta maneira, obtém-
se a corrente G-FLUID1 que se encontra a 1 bar de pressao.

O uso do compressor (COMP-1) se deve ao fato de proporcionar um acréscimo de 0,5
bar de presséo nos gases da corrente G-FLUID 1, sendo assim, gera um gas de fluidizacdo com
a pressdo de 1,5 bar. Vale destacar que os autores da simulagdo adotaram o modelo de

compressor isentropico do Aspen Plus.
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Desta maneira, a corrente composta de gas de fluidizacdo (GFLUID-2) sera direcionada
para 0 MIX-1 para que seja misturada com a carga plastica de residuos e com o catalisador.
Tendo como finalidade se reciclada para o R-PYR.

Quanto aos 79,6% de gas provenientes da corrente CYCL-PRD, cuja corrente foi
nomeada de PROD-GAS e esta a uma temperatura de 500 °C, necessita ser resfriada para 110
°C em um trocado de calor (TC-1) no modelo LTDM. Desta maneira, viabilizara o inicio do
sistema de separacio com o uso de colunas de destilagdo. E importante realcar a proeminéncia

do uso da &gua de resfriamento no TC-1 e, para isto, utilizasse uma vazdo de 31394,7 kg/h a
25°C.

O sistema de separacdo é composto por trés colunas de destilacdo: COL-1, COL-2 e
COL3, cujas especificacdes se encontram descritas na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Especificagdes de cada coluna de destilacéo

COL-1
Parametros Valor/Tipo
Raz3do de refluxo (base mdssica) 3,00
Razdo destilado/alimentacio (base molar) 0,81
Estdgio de alimentacdo 28,00
N (Nimero de estagios) 30,00
Condensador Parcial
Refervedor Total
Pressio (bar) 1,00
CoL-2
Parametros Valor/Tipo
Razdo de refluxo (base massica) 3,50
Razdo destilado/alimentacdo (base molar) 0,33
Estdgio de alimentacdo 10,00
N (NUmero de estagios) 20,00
Condensador Total
Refervedor Total
Pressao (bar) 1,00
COL-3
Parametros Valor/Tipo
Razdo de refluxo (base mdssica) 4,00
Razdo destilado/alimentacdo (base molar) 0,60
Estdgio de alimentacdo 10,00
N (Ndmero de estagios) 20,00
Condensador Total
Refervedor Total
Press3o (bar) 1,00

Fonte: Vitor Pereira e Thyago da Silva (2021).
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Ao passar por TC-1, a corrente passa a se chamar C1-FEED e é direcionada para a
primeira coluna de destilacdo (COL-1) que possui uma pressdo interna constante de 1 bar,
objetivando separar 0s gases leves dos produtos menos volateis, tais como as olefinas (O),
nafténicos (N), aromaticos (A) e parafinicos (P). Com isso, inicia-se o sistema de separacéo dos
produtos.

Vitor Pereira e Thyago da Silva (2021) observaram que néo era viavel, energeticamente,
encaminhar de forma integral todos os gases leves gerados na COL-1 para atender a energia
requerida no combustor, pois em neste equipamento resultou uma quantidade de energia
excessivamente alta.

A vista disso, a corrente de topo de COL-1 (C1-TOP), necessita ser dividida em outras
duas, com o auxilio do divisor de corrente (SPLIT-2), para que seja encaminhado somente a
quantidade de gases requerida no combustor. Sendo assim, uma das correntes sera direcionada
para o combustor, LEV-COMB, e a segunda corresponde aos restantes dos gases leves.

A quantidade ideal de gases leves da corrente LEV-COMB necessaria para que o R-
COMB gere a energia requerida para R-PYR, foi definida a partir de uma ferramenta
matematica disponivel no Aspen Plus, conhecida como Design Spec. Vale salientar que o
combustor apresenta a maior demanda térmica do processo.

No gue tange a segunda coluna de destilacdo (COL-2), a qual se encontra a 1 bar de
pressdo, esta serd alimentada pela corrente liquida de fundo de COL-1, chamada de C1-BOT.

Nesta etapa, produtos de interesse como nafténicos e olefinicos serdo retirados na parte
superior da coluna, através da corrente C2-TOP. E importante destacar que COL-2, foi
dimensiona para obter 99% dos compostos nafténicos recuperados no destilado, ao passo que
99 % dos componentes Aromaticos fossem recuperados na corrente de fundo.

Por outra lado, a corrente de fundo, composta, majoritariamente, de aromaticos e
parafinicos, sera destinada para a terceira coluna de destilacdo (COL-3) com o objetivo de
separar esses produtos.

Desta maneira, a partir da terceira coluna de destilacdo (COL-3), obtém-se na corrente
de fundo (PRARAF) com 99 % (m/m) de parafinicos. J& a corrente do destilado é composta de

99 % (m/m) de componentes aromaticos.
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3.3 SIMULACAO COMPLEMENTAR

Em funclo da necessidade de se calcular a receita do estudo de viabilidade, foi
executada uma simulacdo complementar a simulacdo dos autores Vitor Pereira e Thyago da

Silva (2021), na qual consiste na separacéo dos produtos em gases, GLP, gasolina e diesel.

A simulacéo exibida na Figura 3.1 foi aproveitada até a corrente C1-FEED que alimenta
a primeira coluna de destilacdo. Partindo desta corrente, foi realizada uma nova simulacdo no
software Aspen Hysys V11, onde a licenca do uso do software foi liberada pela Faculdade Senai
Cetiqgt, visando aumentar a rentabilidade da unidade e realizar a separa¢do do 6leo de pirdlise
em 4 correntes: LEVES-PROD, GLP, GASOLINA e DIESEL. E importante destacar que o

pacote termodindmico adotado foi 0 SRK (Soave Redlich Kwong).

E necessario identificar a vazao de cada componente presente da corrente C1-FEED
para simular o novo processo. Com isso, é preciso do valor da vazao massica total de C1-FEED
que € 76.138,83 kg/h e das porcentagens de cada componente que se subdividem em gases

leves, olefinas, nafténicos, aromaticos e parafinicos.

As porcentagens podem ser obtidas no artigo de Ates, Miskolczi e Borsodi (2013), visto

que a simulacdo original se baseia em seus estudos e dados.

A Tabela 3.3, Tabela 3.4 e Tabela 3.5, expdem as vazdes massicas calculadas.

Tabela 3.3 — Composic¢do da fragdo gasosa da corrente C1-FEED

Composto Global% Vazdo Massica (kg/h)
H: 1,97 673
CO 0 0
CO2 0 0
CH4 9,72 3.321
CoHy 9,52 3.252
C2He 10,76 3.676
CsHe 9,9 3.382
CsHs 10,76 3.676
C4Hg (trans-2-buteno) 10,03 3.427
CsH1o 10,45 3.570
i-CsH1o 18,83 6.433
CsH1o (1-penteno) 4,34 1.483
CsHi2 (isopentano) 3,72 1.271
Total: 100,00 34164,89

Fonte: Ates, Miskolczi e Borsodi (2013).

#6c9fb632-1a0e-404f-b7b0-60a42bccbea?



Tabela 3.4 — Composicdo das parafinas e olefinas da corrente C1-FEED

Composto Global%e %NORM  Vazédo Massica (kg/h)
4-Octene (trans-2-octeno) 8,14 10,91 4580,62
3-Nonane, 2-methyl- (1-noneno) 1,99 2,67 1119,83
Decane 1,48 1,98 832,84
1-Undecene 0,90 1,21 506,46
Undecane 1,05 1,41 590,87
1-Dodecene 1,03 1,38 579,61
Dodecane 1,12 1,50 630,26
1-Tridecene 0,92 1,23 517,71
Tridecane 0,98 1,31 551,47
1-Tetradecene 1,24 1,66 697,78
Tetradecane 1,05 1,41 590,87
1-Pentadecene 1,01 1,35 568,36
Pentadecane 1,24 1,66 697,78
1-Hexadecene 0,72 0,97 405,17
Hexadecane 1,30 1,74 731,55
1-Heptadecene 0,82 1,10 461,44
Heptadecane 1,39 1,86 782,19
1-Octadecene 0,73 0,98 410,79
Octadecane 1,36 1,82 765,31
1-Nonadecene 0,66 0,88 371,40
Nonadecane 1,33 1,78 748,43
1-Eicosene 0,85 1,14 478,32
Eicosane 1,44 1,93 810,33
1-Heneicosene 0,61 0,82 343,26
Heneicosane 1,27 1,70 714,67
1-Docosene 0,55 0,74 309,50
Docosane 1,21 1,62 680,90
Tricosane 1,13 151 635,88
Tetracosane 1,06 1,42 596,49
Pentacosane 1,12 1,50 630,26
Hexacosane 0,92 1,23 517,71
Heptacosane 0,75 1,01 422,05
Octacosane 0,77 1,03 433,30
Nonacosane 0,71 0,95 399,54
Triacontane 0,61 0,82 343,26
Total: 43,46 58,27 24456,21

Fonte: Ates, Miskolczi e Borsodi (2013).
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Tabela 3.5 — Composi¢do dos aromaticos e nafténicos da corrente C1-FEED

Vazao Massica

Composto Global%e  %NORM (kg/h)
Toluene 112 1,50 630,26
Benzene, ethyl- 2,95 3,95 1660,05
p-Xylene 4,08 5,47 2295,94
Styrene 1,67 2,24 939,76
Benzene, 1-ethyl-2-methyl 2,6 3,49 1463,10
Benzene, 1,3,5-trimethyl- 6.4 8,58 3601,47
Cyclopentane, 1-ethyl-3-methyl- (AMS) 1,53 2,05 860,98
Benzene, 1,2,3-trimethyl- 2,16 2,90 1215,50
1H-Indene, 2,3-dihydro— (AMS) 0,72 0,97 405,17
Benzene, 1-methyl-3-propyl- 0,38 0,51 213,84
Benzene, 1-ethyl-2.4-dimethyl- 0,89 1,19 500,83
1-Methyl-2-penylcyclopropane 1,32 1,77 742,80
Benzene, 1-methyl-4-(1-methylethyl) 0,94 1,26 528,97
Benzene, 1,2,3,5-tetramethyl- 0,94 1,26 528,97
Naphthalene 091 1,22 512,08
Naphthalene, 1-methyl- 1,14 1,53 641,51
Napthalene, 2-methyl- 0,41 0,55 230,72
1,3-Dimethyl Naphthalene 0,97 1,30 545,85
Total: 31,13 41,73 17517,76

Fonte: Ates, Miskolczi e Borsodi (2013).

Pode-se observar que somando os valores totais das porcentagens da segunda coluna
das Tabela 3.4 e Tabela 3.5, ndo resulta no valor de 100%. Dando a entender que somente
74,59% dos componentes presentes nas classes de olefinas, nafténicos, aromaticos e parafinicos

foram identificados nos estudos de Ates, Miskolczi e Borsodi (2013).

Mediante ao exposto, considerou nos célculos somente os componentes identificados,
sendo assim, necessitou-se normalizar para 100 % os calculos. As novas porcentagens séo
exibidas na coluna denominada de %NORM.

A Figura 3.5 demonstra o fluxograma do processo obtido. Vale destacar que o software
Aspen Hysys V11 trabalha com os conceitos de correntes de matéria e energia. Desta forma, as

correntes de matéria séo representadas pela cor azul e as correntes de energia pela cor vermelha.

Vale destacar que os dados das correntes do fluxograma da Figura 3.5, se encontram

no Apéndice L, Apéndice M, Apéndice N e Apéndice O.
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Figura 3.5 — Simulacdo complementar

—-—-
COND-1
LEVES-PROD
E o Q-TC4
SEP-1
—— GASOLNA GAS,
C1-FEED 1c.4 PROD
BOMB-1 C3-FEED e COND-2
C2.FEED 1
Wobomb COLS <
LiQUIDOS
—_
REB-1 REES
coL$6
DIESEL 'gﬂ DIESEL PROD
TCs

Fonte: Autora (2022).
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Definas as vazGes massicas de C1-FEED, possibilitou a obtencdo da simulagéo
complementar que é composta por um separador, duas colunas de destilacdo, dois
condensadores, dois refervedores, dois trocadores de calor e uma bomba centrifuga. O Quadro

3.2 demostra os equipamentos com seus respectivos codigos.

Quadro 3.2 - Equipamentos da simulacdo complementar

Cédigos Equipamentos
SEP-1 Separador
TC-4 Trocador de calor
TC-5 Trocador de calor
COL-5 Coluna de destilacéo
COL-6 Coluna de destilacdo
COND-1 Condensadores
COND-2 Condensadores
REB-1 Reboiler (Refervedores)
REB-2 Reboiler (Refervedores)
BOMB-1 Bomba centrifuga

Fonte: Autora (2022).

O processo de inicia-se com separacdo dos gases: hidrogénio, metano, etano e eteno dos
demais gases e da parte liquida, presentes na corrente C1-FEED, devido ao fato que esses gases
apresentam a caracteristica de incondensaveis no condensador da primeira coluna, por causa de

suas temperaturas de ebulicdo serem menores da que é operada neste equipamento.

Diante disso, gera-se a corrente LEVES-PROD constituida por hidrogénio, metano,
etano e eteno, diferentemente, da corrente C1-TOP da Figura 3.1 que apresenta uma mistura de

gases.

Em sequéncia, ocorre 0 bombeio da corrente C2-FEED para 0 12° prato da coluna de
destilacdo COL-.5. O propésito de utilizar a bomba centrifuga (BOMB-1) € para elevar a
pressdo de 1 kgf/cm? a 110 °C da corrente C2-FEED para 7,8 kgf/cm? sem haver alteracdo na

temperatura, visto que COL-5 opera a 7,8 kgf/cm?.

A premissa de que COL-5 opera a 7,8 kgf/cm?, foi estipulada para que ocorra uma

elevacdo do ponto de ebulicdo do GLP até 40 °C, de forma a possibilitar o uso de agua de

#6c9fb632-1a0e-404f-b7b0-60a42bccbea?



52

resfriamento no condensador. Caso a coluna operasse a pressao ambiente, teria que ser montado
um sistema de fluido de refrigeracéo, operando em temperatura na ordem de 0 °C, que confere

um custo elevado. Além disso, mantém a temperatura do condensador proxima de 35 °C.

O condensador (COND-1) tem como objetivo realizar o processo de condensacdo dos
produtos de topo provenientes da COL-5, consequentemente, gera-se a corrente liquida

composta do primeiro produto de interesse, o0 GLP.

A temperatura de entrada da &gua de resfriamento em ambos os condensadores é 25 °C
e a temperatura de saida é 35 °C, uma diferenca de 10 °C de temperatura.

Recomenda-se a utilizacdo de torre de resfriamento para diminuir a temperatura da agua
de resfriamento usada nos condensadores e trocadores de calor (TC-3, TC-4 e TC-5) que saem
a 35 °C para retornarem a ter 25 °C, visando sua reutilizacdo nos mesmos equipamentos.
Todavia, seu uso proporciona uma perda de 2% desta utilidade, na qual necessita ser reposta no

processo.

Cita-se que COND-1 necessita de 5.278.220 kg/h de agua de resfriamento, ja COND-2
precisa de 4.647.000 kg/h para atender suas finalidades. Vale destacar que COND-2 ¢é o

condensador da segunda coluna de destilacdo do processo COL-6.

Pelo fundo de COL-5, se obtém a corrente intitulada LIQUIDOS que é composta de
hidrocarbonetos C5+. A mesma é direcionada para a COL-6, onde a alimentacao ocorre no 15°
prato da coluna, por onde se recupera uma corrente de topo denominada GASOLINA e uma
corrente de fundo DIESEL. E de interesse destacar que a gasolina possui um ponto de ebulicdo
menor quando comparado ao diesel, com isso, esse combustivel € retirado pelo topo da coluna
de destilagédo (COL-6).

A gasolina obtida por COL-6 se encontra a 88,4 °C, na industria esse produto costuma
ser armazenado a 40 °C. Assim, o uso do trocador de calor (TC-4) proporcionara o resfriamento
adequado, visando atingir a temperatura de armazenamento. A mesma aplicacéo se entende
para 0 armazenamento do diesel em que se encontra a 266 °C, apés a saida de COL-6, que tera
sua temperatura diminuida para o armazenamento.

Acrescenta-se que o reboiler REB-1, conhecido como evaporador, faz parte do processo
da primeira coluna de destilacdo do processo COL-5. Ja o segundo reboiler esta relacionado a
COL-6.
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A Tabela 3.6 apresenta as especificacdes dos equipamento utilizados na simulagéo

complementar.

Tabela 3.6 — Especificagdes dos equipamento

Composto Material Especificacbes
TC-4 Aco Carbono (CS)  Area de troca requerida: 88,55 m?
TC-5 Aco Carbono (CS) Area de troca requerida: 128,79 m?

Diametro: 1.830 mm
Altura: 17.000 mm
Espacamento dos pratos: 0,6 m
COL-5 Aco Carbono (CS) N° de estagios tedricos: 20
N° de pratos tedricos: 18
N° de pratos reais: 26

Diametro: 1.865 mm
Altura: 25.000 mm
COL-6 Aco Carbono (CS) N° de estagios tedricos: 28
N° de pratos tedricos: 26
N° de pratos reais: 38

COND-1 Aco Carbono (CS) Troca térmica: 4,7659 Mkcal/h

COND-2 Aco Carbono (CS)  Troca térmica: 44,5476 Mkcal/h
REB-1 Aco Carbono (CS) Troca térmica: 5,5534 Mkcal/h
REB-2 Aco Carbono (CS) Troca térmica: 3,1730 Mkcal/h

BOMB-1 Aco Carbono (CS) Poténcia: 1.594 kW

Fonte: Autora (2022).

Vale salientar que a razdo minima de refluxo adotada para ambas as colunas de

destilacdo foi de 1,4 e a eficiéncia de Murphree foi de 70%.

Informacdes mais detalhadas sobre COL-5, COL-6, COND-1, COND-2, REB-1 e REB-
6 se encontram, sequencialmente, nos Apéndice D, Apéndice E, Apéndice F, Apéndice G,

Apéndice H e Apéndice 1.

No novo processo, a corrente LEVES-PROD equivale a corrente C1-TOP em termos de
processo e ndo em composi¢do, sendo assim, seguird 0 mesmo processo da simulagdo dos
autores Vitor Pereira e Thyago da Silva (2021). Isto é, esses gases serdo divididos em duas
correntes, por intermédio do SPLIT-2, e uma delas servira para atender a demanda energética
de R-COMB, a qual terd 0 mesmo nome de LEV-COMB.
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Dito o exposto, as correntes LEVES-PROD e C1-TOP se equivalem, para isso, verifica-
se a vazdo necessaria da nova corrente para atender a demanda energética de R-COMB. Desta
maneira, aplica-se a Equacdo 3.3.1 para encontrar a vazao massica QLeves-prop € considera-se
as entalpias (H) das correntes em analise (LEVES-PROD e C1-TOP), representadas por Higv-

come € HiEeves-proD.

QLEV—COMB 'HLEV—COMB = QLEVES—PROD 'HLEVES—PROD (331)

Substituindo os valores, tem -se:

kg kcal kcal
366,817 .673,89 _kg = QLEVES_PROD .82,96 _kg (3.3.2)
kg
QrevEs-prop = 2.980 W (3.3.3)

A Figura 3.6 demonstrada as etapas que serdo desconsideradas da simulacao dos autores

Vitor Pereira e Thyago da Silva (2021) e que serdo substituidas pela simulagdo complementar.

Figura 3.6 — Processo desconsiderado

{Crroe
‘

Fonte: Adaptado de Vitor Pereira e Thyago da Silva (2021).
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O processo a ser estudado para verificar sua viabilidade de implantacdo, comtempla
grande parte da simulacdo exposta na Figura 3.1 junto com a simulacdo demonstrada a partir

do fluxograma da Figura 3.5.

3.4 MATURIDADE E METODOLOGIA DO ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICA E
ECONOMICA

O Tabela 3.7 expbem as margens de erro das estimativas de custo da pratica 18R-97
da AACE International (The Association for the Advancement of Cost Engineering) que pode
ser utilizada na distincdo do nivel de um projeto com base no sistema de classificacdo de
estimativas de custos, visto que o mesmo fornece diretrizes para mapear as fases e estagios de

estimativa de custos do projeto.

Tabela 3.7 — Sistema de classificacdo de estimativas de custos

Nivel de

maturidade das

Intervalos tipicos

Classe de entregas de Finalidade tipica Metodologia nas faixas
estimativa defini¢do do da estimativa g minimas (L) e
projeto maximas (H)
Anallsei da Indices de capaglqade, L: -20% a -50%
Classe 5 0% a 2% adequacdo do modelos paramétricos, .
i . - H: +30% a +100%
conceito julgamento ou analogia
Fatores relativos a
Estudo de . L: -15% a -30%
0 0,
Classe 4 1% a 15% viabilidade eqmpamentog ou modelos H: +20% a +50%
paramétricos
Custos unitarios semi-
Autorizagéo ou detalhados com itens de L: -10% a -20%
0, 0,
Classe 3 10% a 40% controle de linha langcados em nivel H: +10% a +30%
orcamento de detalhe de conjunto
Custos unitarios
Controle ou detalhados com L: -5% a-15%
0, 0,
Classe 2 30%a 70% licitacdo/proposta  levantamento detalhado H: +5% a +20%
obrigatorio
Verificagdo da Custos unitarios . a0 0
Classe 1 50% a 100% estimativa ou detalhados com L:-3%a-10%

licitacdo/proposta

levantamento detalhado

H: +3% a +15%

Fonte: Adaptado de AACCE (2005).
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O estudo de viabilidade econdOmica presente neste trabalho apresenta algumas
limitagcOes que incrementam a classificagdo deste como sendo um projeto conceitual de classe

4 de acordo com a Tabela 3.7.

A classe 4 representa 0s projetos que estdo nas fases iniciais em que ocorrem a
avaliacdo de conceito e a elaboracdo da viabilidade com o objetivo de uma aprovagéo
preliminar do investimento. A margem de erro com base nesta classificacdo é na faixa entre -
15 e -30%.

De acordo com ACCE (2005), nesta categoria compreende a capacidade da planta,

layout indicado, fluxograma do processo, destacando os principais equipamentos e utilidades.

Planos detalhados no ambito estrutural, mecanico e elétrico; representacdo dos custos
referente a aquisicdo do terreno; analise de seguranca e ambiental sdo exemplos de
informacbes que ndo serdo expostas neste trabalho, visto fogem das delimitacGes deste

trabalho.

Vale salientar que o horizonte de investimento a ser analisado adotado serd de 10 anos,
durante o periodo de 2023 e 2034, com base nos valores gerados pelo fluxo de caixa de

processo.

E importante destacar que foi considerado que a fase de implementacdo da planta
ocorrera nos dois primeiros anos do periodo, 2023 e 2024. Desta forma, os dois anos citados
sdo representados pelo ano zero no horizonte de investimento, visto que em 2023, o
investimento consiste em 70% e em 2024, representa 30 %.

E importante destacar que foi considerado neste trabalho o valor médio do Délar no ano
de 2022, US$ 5,20 (GLOBO, 2022), para realizar todas as conversdes de Real para Délar.

No respectivo trabalho, o software Microsoft Excel foi extremamente relevante para
auxiliar na construgdo do estudo de viabilidade técnica e econdmica, tendo em vista sua

versatilidade e praticidade.

Além disso, o processo a ser estudado para verificar sua viabilidade de implantacéo,
comtempla grande parte da simulacdo exposta na Figura 3.1 junto com a simulagéo

demonstrada a partir do fluxograma da Figura 3.5.

3.5 ESTIMATIVA DO INVESTIMENTO
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Os primeiros investimentos estdo diretamente relacionados a aquisi¢édo do terreno, custo
dos equipamentos de processo, ao capital fixo de inicial e, também, ao capital de giro que
representa 5% do investimento (AACE, 2005).

Aspectos foram considerados para a realizacdo das analises de viabilidade econdmico-
financeira. Primeiramente, considera-se a implantagdo da usina de pirélise na regido periférica
do estado do Rio de Janeiro cuja area representa 10.000 m?, sendo o valor do metro quadrado
equivalente ao custo médio de construgdo civil referente ao més de outubro de 2022 que é
R$1.675,00, com base no IBGE (2022).

Vale destacar que por questBes logisticas, é recomendavel a implantacdo de um setor
industrial em localidades com alto indice de residuos plasticos, matéria prima a ser utilizada no

processo, ou perto do mercado consumidor.

O fator de Lang é uma metodologia utilizada quando se almeja inserir os custos de
materiais adicionais, de instalacdo, custo com encanamento, rede elétrica, unidades auxiliares
e entre outros para se obter uma avaliacdo do capital fixo inicial investido na planta quimica
(Cr), tendo em vista abrangerd os custos para construir a mesma. Podendo assim, ser
considerado uma estimativa simplificada com base nos custos de aquisi¢cdo dos principais

equipamentos da planta (EPE, 2018).

E de interesse salientar que o fator em questdo varia de acordo com o tipo de
processamento que esta sendo realizado na unidade industrial. Neste caso, a simulacdo adotada
para este trabalho engloba o processamento tanto de sélidos quanto de fluidos, sendo assim, o

fator de Lang apresenta o valor de 4,28 de acordo com Seader et al. (2011).

Desta forma, com base nos textos de Vazzoler (2017), este método possui um grau de
incerteza de 35 % e tendo posse do valor total dos equipamentos (Ceguir.), ja contabilizando o
valor do frete do transporte dos mesmos (5% de Cequir.), multiplicasse pelo fator de Lang para
se obter capital fixo inicial (Cri). Adiciona-se o custo correspondente ao Off-site que representa
0s custos relacionados aos tanques de armazenamentos, caldeira, torres de resfriamento,
processo que proporcionam ar comprimido e entre outras instalagdes que estéo fora do escopo

do fluxograma do processo para se obter o custo total dos equipamentos instalados (FOB).
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indices de custo para locagBes internacionais, ou também conhecido como fator de
internalizacdo, é utilizado quando se deseja considerar os custos relativos de uma localizagdo

em relacdo ao valor usualmente na Regido da Costa do Golfo do México.

Fatores locacionais como custo e disponibilidade de materiais; custo e disponibilidade
de méo de obra, concretizam o fato de ndo considerar indices de outras regides do mundo
(VAZZOLER, 2017). Sendo assim, utiliza-se como base a Costa do Golfo do México.

Segundo You (2015) apud Vazzoler (2017), realiza-se a multiplicacdo do fator de
internalizacdo, adotado como 1,79, pelo custo total dos equipamentos instalados (FOB) que

resulta no investimento dos equipamentos (Ce).

O Quadro 3.4 permite a visualizacao dos itens que compde o0 CAPEX estabelecido para

0 estudo de viabilidade deste trabalho.

Quadro 3.4 — CAPEX.

CAPEX (FOB)

On-site - Equipamentos (Cequip)

Transporte (Frete e seguro - 5% de Cequir)

Capital fixo inicial (Cr)

Off-site (25% do CEQU|p)

Equipamentos totais instalados (FOB)

CAPEX

Fator de internalizacdo

Total dos equipamentos instalados (Cgi)

Contingéncia (15% do Cg|)

Condicionantes ambientais (1% do Cg)

Terreno (10.000 m?)

Licencas (2% do Cg)

CAPEX

Royalties (2% do Cei)

Partida da Unidade (10% do Cg)

Investimento

Capital de giro (5% do Investimento)

Investimento total

Fonte: Seader et al. (2011).
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O CAPEX (Capital Expenditure) é uma metodologia amplamente utilizada para
visualizar o investimento em bens capitais, como por exemplo a aquisicdo de equipamentos e
terrenos. Sua definicdo auxilia a empresa a definir ou expandir o escopo das operaces (SUNO,
2018).

Visando estimar o investimento total da planta, faz-se necessario acrescentar alguns
valores correspondentes as licencas, royalties e o custo para a partida da unidade que
constituem, respectivamente, a 2%, 2% e 5% de do custo dos equipamentos totais instalados
apos a aplicagdo do fator de internalizagdo (Cei) (VAZZOLER, 2017).

O Quadro 3.4 proporciona uma melhor visibilidades de quais equipamentos das
simulages serdo considerados no estudo.

Quadro 3.4 —-Equipamento considerados

Simulacéo base

Cédigos Equipamentos
TC-1 Trocador de calor
TC-2 Trocador de calor
TC-3 Trocador de calor

R-PYR Reator de rendimento

R-COMB Reator estequiométrico

CYCL-1 Ciclone

CYCL-2 Ciclone

COMP-1 Compressor

Simulacé@o complementar

Cadigos Equipamentos
TC-4 Trocador de calor
TC-5 Trocador de calor

COL-5 Coluna de destilacéo

COL-6 Coluna de destilacéo

BOMB-1 Bomba centrifuga

Fonte: Autora (2022).

As secOes conseguintes apresentardo as metodologias aplicadas para estimar os custos
de cada equipamento necessario para a operagdo da planta, considerando ambas as simulacdes
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representas na Figura 3.1 e na Figura 3.5. Vale ressaltar que o misturador ndo foi considerado
nos céalculos, tendo em vista que em plantas de pirdlise reais, a mistura das correntes de
alimentacdo ocorre no préprio reator de pirdlise. Desta forma, descartando o uso prévio do

misturador.

Simulacdo base se refere ao fluxograma dos autores Vitor Pereira e Thyago da Silva

(2021), exposto na Figura 3.1, e a simulacdo complementar se encontra exposta na Figura 3.5.

Vale ressaltar que inicialmente, deve-se ter conhecimento de algumas informacoes
referente ao equipamento a ser analisado, tais como: volume, didmetro, temperatura, pressao e
o0 tipo de material que é composto. Este ultimo, auxilia na identificacdo do fato de material (Fm)

que serd aplicado na correlacdo. Ja a pressao, pode-se adquirir o valor do fator de presséo (Fe).

3.5.1 Trocadores de calor

A estimativa de custo dos trocadores de calor é adquirida a partir do uso da correlacéo
de Smith (2005), dada pela Equacdo 3.5.1.1.

C = 35000 + 150.4 (3.5.1.1)

A variavel A representa a area de troca requerida do trocador. Diante disso, faz-se

necessario calcular a area dos trocadores de calor do processo.

De acordo com a Figura 3.2, as areas de troca requerida dos trocadores TC-1, TC-2 e
TC-3 sdo, respectivamente, 194,88 m?, 23,90 m? e 3,04 m?,

Entretanto, para se obter o valor de A para os trocadores de calor TC-4 e TC-5, é

necessario aplicar a Equacéo 3.5.1.2.
Q =U.A.LMTD (3.5.1.2)
Onde:
U é o coeficiente global de transferéncia térmica (W/m?.°C).
Q é o calor (W).

A ¢é a area de troca térmica requerida (m?).
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LMTD é a diferencga de temperatura média logaritmica.

Os valores de LMTD e o produtério U*A podem ser obtidos no Apéndice J e no
Apéndice K. A partir desses dados e a utilizacdo da Equacdo 3.5.1.2, se obtém o quantidade de

calor requerida pelo trocador de calor (Q).

Com isso, aplica-se a Equacdo 3.5.1.3, substituindo as variaveis Q, LMTD e Uwmedio. ESta

ultima variavel representa o coeficiente global médio de transferéncia térmica.
Q = Umgeaio-A-LMTD (3.5.1.3)

Para se obter o valor de Uwmedio, foi preciso identificar o valor de U da agua e dos 6leos
leves (gasolina e diesel). De acordo a Engineers Edge (2022), obtém-se para resfriadores que
usa agua como fluido frio, o valor do coeficiente global de troca térmica igual a 60 Btu/h-ft2.°F
(340 W/m?2.°C) e para dleos leves, fluido quente, o valor é 160 Btu/h-ft2.°F ( 900 W/m?2.°C).

Desta forma, o valor de Uwmedio considerado neste trabalho foi igual a 400 W/m2.°C,

visto que mesmo se encontra na faixa de 340 a 900 W/m2.°C.

Dado o exposto, o processo do estudo fez o uso de cinco trocadores de calor, cada um
com suas respectivas areas: TC-1 possui 194,88 m2, TC-2 possui 23,90 m?, TC-3 possui 3,04
m?2, TC-4 possui 88,55 m? e TC-5 possui 128,79 m?. O trocador de calor TC-3 deve ser
destacado, uma vez que apresenta uma area de troca requerida considerada baixa em
comparacdo com as demais. Diante disso, o calculo de TC-3 é representado por 30% do valor

total adquirido apds a aplicacdo da Equacgdo 3.5.1.1.

3.5.2 Reator de pirdlise

O método indicado quando se deseja obter o custo de um reator é a correlacdo de

Capcost para vasos verticais exposta na Equacgéo 3.5.2.1.

Neste caso, trata-se de um reator de aco carbono (CS) com pressao de 1 bar e um volume
(V) de 4,3242 m®. Conforme informado, a pressdo possui um valor que valida o fator de pressdo

(Fp) ser igual a 1, visto que € menor que 5 bar, de acordo com os estudos de Turton (2009).
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logC = K1+ K2log(V) + [K3(log(V)?)]. (B1+ B2.F,.Ey,) (3.5.2.1)

A Tabela 3.8 auxilia na identificacdo das varidveis expostas na equacdo 6, nas quais

representam as constantes a serem aplicadas para vasos verticais.

Tabela 3.8 — Vasos verticais

Tipo K1 K2 K3 Fm(CS) Bl B2  Vminimo(m3) Vmaximo(m?)

Vasos verticais 3,4974 0,4485 0,1074 1,0 2,25 1,82 0,3 520

Fonte: Turton et al. (2009) apud EPE (2018).

Assim que estimado o valor do custo do reator de pirolise, conhecido como reator de
pirélise, é necessario multiplicar este valor por 1.3. Segundo Towler e Sinnott (2021), o fator
citado representa custos referentes aos internos do reator de cerca de 30 % do custo total do

vaso de presséo.

3.5.3 Reator estequiométrico

Em razdo do reator estequiométrico ter como objetivo realizar a queima dos residuos
vindos do reator de pir6lise, com a intencao de proporcionar a reutiliza¢do do catalisador, pode-
se observar que 0 mesmo se comporta como um queimador a pressdo atmosférica. Diante disso,
a correlacdo a ser utilizada para estimar o custo deste equipamento sera a correlacdo de

Berthouex e Brown (2021) expressada na Equacédo 3.5.3.1, onde T € a temperatura.

CUSTO = 12000 + 10300.1og (T + 5500(log(T)?) (3.5.3.1)

O reator em questao apresenta uma temperatura de 750 °C e pressédo de 1 bar.
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3.5.4 Colunas de destilagdo

A correlacdo indicada para se obter o custo das colunas de destilagdo é a Equacao

3.5.3.1, devido ao fato de que este equipamento pode ser considerado um vaso vertical.

Tendo em vista que as trés colunas da simulagdo dos autores Vitor Pereira e Thyago da
Silva (2021) foram substituidas pelo processo da simulacdo complementar. Estima-se 0s custos

dessas duas colunas, cujos codigos sdo COL-5 e COL-6.

Com base nos dados da Tabela 3.6 que informa a altura e o diametro das colunas,
calcula-se o volume das mesmas para viabilizar a correlagdo de custo representada pela
Equacéo 3.5.3.1.

Assim, utiliza-se a Equagdo 3.5.4.1para calcular o volume em que V, D e L sdo,

respectivamente, o volume, o didmetro e altura da coluna de destilagdo.

v="21 (3.5.4.1)

Definido o volume e estimado o custo do vaso vertical, necessita-se considerar, também,
0s custos referentes aos pratos, evaporadores, condensadores e demais internos das colunas.
Com isso, deve-se realizar um acréscimo de 20% no custo do vaso vertical de cada para
contabilizar os custos anteriormente citados (TOWLER; SINNOTT , 2021).

3.5.5 Ciclone

De acordo com os estudos de Heumann(1983) apud Atkinson; Mavituna (1991) a Tabela 3.9

auxilia no calculo do custo dos dois ciclones presentes no processo, CYCL-1 e CYCL-2.
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Tabela 3.9 — Ciclone

Taxa de fluxo L Queda de Preco unitario
] Eficiéncia )
(ft3/min) pressio US$/ft3/min
90 % 6 US$ 0,45

50.000 — 100.000
70% 6 US$ 0,22

Fonte: Adaptado de Heumann(1983) apud Atkinson; Mavituna (1991).

Deve-se considerar o fluxo volumétrico das corrente HOT-CAT e PYR-PROD, como o0
objetivo de verificar se as mesma se encontram na faixa de 50.000 a 100.000 ft3/min. HOT-
CAT possui 1955594,31 L/min de fluxo volumétrico e PYR-PROD apresenta 23362754,97
L/min, convertendo para ft¥min, tem-se 69061,23 ft}min e 825048,68 ft3/min,

respectivamente.

Em relacdo aos ciclones deste trabalho, optou-se por uma eficiéncia de 90%, sendo

assim, o preco para cada ft¥/min custa US$ 0,45.

3.5.6 Compressor

A correlacdo utilizada na determinacgdo dos custos de compressores esta demostrada na
Equacéo 3.5.6.1.

logC = K1+ K2log(Pot) + [K3(log(Pot)?)]. (B1 + B2.F,.Fy,) (3.5.6.1)

A Tabela 3.10 representa as constantes a serem substituidas na Equacdo 3.4.6.1 paraum

compressor rotativo.

Tabela 3.10- Compressores

. Poténcia Poténcia
Tipo K1 K2 K3 Fm(CS) Fp Bl B2 minima (KW) méxima (kW)
Rotativo 2,0355 -24 0,4253 2,4 1 15 0,9 18 950

Fonte: Turton et al. (2009) apud EPE (2018).
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Como pode ser notado, é preciso ter o valor da poténcia (Pot) deste equipamento para
viabilizar a correlacdo. Desta forma, a poténcia do compressor necesséria para 0 processo
possui 182 kW.

3.5.7 Bomba centrifuga

No que concerne a estimativa de custo da bomba centrifuga, considera-se a correlacao

de Capcost demonstrada na Equacao 3.5.6.1.

Todavia, considera-se 0s valores das constantes correspondentes as bombas centrifugas

sdo exibidas na Tabela 3.11.

Tabela 3.11 — Bomba centrifuga

Tipo KI K2 K3 Fm(CS) Bl B2

Centrifuga 1,39 0,06 0,15 1,25 0,89 1,05

Fonte: Turton et al. (2009) apud EPE (2018).

Considera-se que a pressdo da bomba é menor que 10 bar, a vista disso, a variavel Fp é
igual a 1, com base nos estudos de EPE (2018) apud Turton et al. (2009). Em relacdo a poténcia
da bomba, o valor € 1.594 kW.

3.5.8 Correcao da inflagdo com o indice de CEPCI

Vale ressaltar que as férmulas empiricas apresentadas para estimar os custos dos
equipamentos foram desenvolvidas para uma determinada época: 2005 para a correlagdo de
Smith (2005), o ano de 2006 para as correlaces de Turton (2009) apud EPE (2018) e 1982
para a correlacdo do custo do ciclone de Heumann(1983) apud Atkinson; Mavituna (1983).
Assim, deve-se atualizar os custos para 2022, com o auxilio do indice Chemical Engineering
Plants Cost Index (CEPCI).

#6c9fb632-1a0e-404f-b7b0-60a42bccbea?



66

Para o reator de rendimento, colunas de destilagdo e compressor, utiliza-se o CEPCI de
2006, visto que os estudos de Turton (2009) apud EPE (2018) foram realizados com os dados
de 2006. Ja para os equipamentos: reator estequiomeétrico, trocadores de calor , usa-se 0s indices
CEPCI de 2015 e 2005, respectivamente. Para o ciclone utiliza-se o CEPCI de 1982, pois 0s
estudos de Heumann(1983) apud Atkinson; Mavituna (1983) se referem 1982.

A Tabela 3.12 exibe os valores do CEPCI para determinados anos.

Tabela 3.12 — Valor do CEPCI

Ano CEPCI
1982 314
2005 468,93
2006 500
2015 556,8
2022 607,2

Fonte: Vazzoler (2017).

A Equacéo 3.5.8.1 descreve o calculo a ser aplicado para a correcdo da inflagdo com o
indice de custos CEPCI.

Custo

C ao = .CEPCIl d tual 3.5.8.1
orresao CEPCI do ano da correlagao ¢ ano atua ( )

3.6 ESTUDO DOS CUSTOS DE OPERACAO — OPEX

No que diz refere a elaboracdo do OPEX, o Quadro 3.6 informa os custos que devem

ser considerados.
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Quadro 3.6 - OPEX

OPEX

Custo de instalagdo

Matéria prima

Residuos plasticos pds consumo

Utilidades e quimicos

Catalisador (HZSM5)

Agua de resfriamento (25°C)

Gas natural

Vapor de alta presséo

Energia elétrica

Custos com o pessoal

Operacoes

Salarios Operacao (mé&o de obra)

Encargos e salarios indiretos

Operacdes de abastecimento e servigos

Controle de qualidade

Custos indiretos de operacdo (operating overhead)

Custos indiretos gerais da planta

Servigos do departamento mecéanico

Departamento de recursos humanos

Servigos de negdcios (business)

Seguros e taxas de propriedades

Manutencéo

Salario Manutengdo (méo de obra)

Encargos e salarios indiretos

Salérios, encargos e salarios indiretos

Beneficios

Processos com manuseio de fluidos-solidos

Materiais e servigos

Custos indiretos (overhead) de manutencédo

Fonte: Vazzoler (2017).
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3.6.1 Estimativa do custo de mao de obra

No ambito administrativo, estima-se um quadro de funcionérios, para cada plantdo que
contempla 8 horas diarias, que se divide em: 2 engenheiros de operacdo, 4 operadores e 1
supervisor. E necessario considerar que trés plantdes serdo adequados para a operacdo de uma

planta por 350 dias ao ano.

No que tange ao valor da hora homem, para fins de calculos dos custos adicionais,
valores foram estabelecidos com base nos cargos dos colaboradores, de acordo com as

informacdes disponibilizadas pelo CREA (2019). A representacdo € exposta na Tabela 3.13.

Tabela 3.13 — Valor hora homem por cargo

Valor hora homem Valor hora homem
Cargo
(R$/h) (US$/h)
Supervisor 140 26,92
Engenheiro de operacdo 90 17,31
Operador 35 6,73
Engenheiro de manutengdo 90 17,31

Fonte: CREA (2019).

O valor do total gasto com salério abrange o somatério dos salérios de cada cargo. Este
foi estimado a partir da multiplicacdo entre as variaveis: valor da hora homem, quantidade de
colaboradores por cargo que operam em um turno, a quantidade de horas que cada turno possui
(8 horas), quantidade de turnos (trés turnos), quantidade de dias que a planta ird operar (350
dias).

3.6.2 Estimativa dos custos da matéria prima

Os custos com as matérias primas devem ser considerados na analise econdmica que se
restringem aos residuos plasticos pds-consumo e o catalisador zedlita HZSM-5, e, para isto,

precisa-se pesquisar o valor que estes itens sdo vendidos no mercado.
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E possivel se obter uma estimativa do preco do catalisador e dos residuos plésticos por
intermédio, respectivamente, do site Alibaba (2022) e do Anuério da Reciclagem 2021,
disponibilizado pela ANCAT (2021). A Tabela 3.14 exprime 0s custos destes materiais no

mercado e a quantidade que sera necessaria para 0 processo.

Tabela 3.14 — Custo da matéria prima

Matéria Prima Prego por kgem R$  Preco por kg em US$ Consumo

Residuos plasticos R$ 1,04 US$ 0,20 100.000 kg

Zedlita HZSM-5 - US$ 1,55 27,75 kg

Fonte: Autora (2022).

Vale salientar que estd sendo considerado um acréscimo de US$0,10 no preco dos
residuos plasticos para representar 0s custos com o frete. Desta forma, adota-se U$0,30 para

cada quilograma de residuos plasticos.

O consumo de 27,75 kg de zeblita HZSM-5 se refere aos 5% de purga deste material
que € retirado do processo, apds passar pelo CYCL-2. Com isso, é preciso repor esta quantidade

como catalisador fresco.

3.6.3 Estimativa do custo de utilidades

As utilidades primordiais para 0 processo, se encontram expostas na Tabela 3.15,

juntamente, com as referéncias em que foram considerados os precos de cada.

Tabela 3.15 — Custo das utilidades

Utilidades Consumo Preco de mercado Referéncia

Vapor de alta presséo 12.366 kg/h US$ 9,50/ton VAZZOLER (2017)
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Agua de resfriamento 229.899 kg/h US$ 0,06/kg VAZZOLER (2017)
Eletricidade 1.593 kW US$ 0,13/ kw ANEEL (2022)
Gés natural 34,80 MBtu US$ 12,00/MBtu CEGAS (2022)

Fonte: Autora (2022).

De acordo com os autores Vitor Pereira e Thyago da Silva (2021), a energia elétrica
necessaria para a planta foi equaciona na simulagdo, sendo assim, a planta é autossuficiente no
quesito energético. Todavia, o consumo de energia elétrica considerada na Tabela 3.15, se

refere a energia requerida pela bomba centrifuga (BOM-1) da simulacdo complementar.

A &gua de resfriamento a 25 °C atende tanto o TC-3 que necessita de 31394,7 kg/h,
quanto os condensadores COND-1 e COND-2. E importante destacar que é preciso utilizar
torres de resfriamento para diminuir a temperatura desta utilidade, apds seu uso nos
equipamentos citados. Desta forma, ocorre uma perda de 2% da agua de resfriamento, que deve

ser reintroduzida no processo.

No que se refere ao vapor de alta pressdao, o0 mesmo deve apresentar 40 bar de pressao e
uma temperatura de 390 °C. Com isso, é concretizada a utilizacdo do vapor superaquecido. Seu
consumo contempla 8.552 kg e 3.814 kg de vapor, os quais sdo requeridos pelos evaporadores
REB-1 e REB-2, respectivamente.

Conforme mencionado anteriormente, uma fracdo da corrente C1-TOP servira para
atender a energia requerida pelo R-COMB. Portanto, verificou-se que a fracdo restante desta
corrente, nomeada de LEVES, poderia ser empregada para gerar a carga térmica necessaria dos
evaporadores REB-1 e REB-2.

Assim, € preciso ter conhecimento sobre as energias requeridas por REB-1 e REB-2,
calculadas em 6,5178 Mkcal/h e 2,907 Mkcal/h, respectivamente, totalizando 9,4248 Mkcal/h
(34,80 MMBtu). Em contrapartida, a corrente LEVES remanescente do processo pode fornecer
apenas 0,66 Mkcal/h, ndo atendendo a demanda energetica dos evaporadores. Diante disso, ha

a necessidade de aquisicdo externa de gas natural para suprir esta demanda adicional de energia.
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3.7 ESTUDO DA RECEITA

Os produtos que sdo proporcionados pela usina de pir6lise catalitica em anélise, séo:
GLP, gasolina e diesel. Os precos que estes produtos sdo vendidos no mercado devem ser

levados em consideracdo para que seja feita a previsdo de receita que sera gerada.

Os precos de mercado considerados para este estudo sdo baseados nos valores

disponibilizados no site da Petrobras (2022), a Tabela 3.16 exibe tais informacdes.

Tabela 3.16 — Prego de mercado dos produtos

Produto Preco (R$/ton) Preco (US$/ton)
GLP R$ 3.780,00 US$ 730,00

Gasolina R$ 2.390,00 US$ 460,00
Diesel R$ 4.430,00 US$ 860,00

Fonte: Petrobras (2022).

3.7.1 Preco minimo de venda

Existem inUmeros fatores externos que podem vir a impactar de forma permanente ou
continuada o preco de um produto, como por exemplo, fatores climaticos, logistica, questdes

governamentais, guerras, crises econdmicas dentre outros.

Por este angulo, deve-se estimar até quanto os precos dos produtos da planta devem ser

vendidos no mercado para que ndo gere impacto na economicidade do empreendimento.

Salvo em algumas situacOes, sabe-se que os pregos dos derivados de petrdleo estdo
diretamente relacionados com o prego do barril do petréleo e, a variagdo do preco do barril ira

impactar conjuntamente no preco dos derivados.

Os produtos gerados nesta usina de processamento de plasticos sdo derivados de
petréleo (GLP, gasolina e diesel) e, como forma de variar 0s seus pre¢os dos produtos todos ao
mesmo tempo, optou-se por criar um fator multiplicativo, denominado Fator de Variacdo dos

Precos dos Produtos [ FVPP ], que incidisse diretamente nesta variavel. Desta forma, torna-se
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possivel uma anélise mais realista da robustez do empreendimento em relacdo a sensibilidade

dos precos.

Uma das principais formas de se verificar a robustez do processo se baseia no célculo
do Preco Minimo de Venda (PMV) do produto e comparé-lo com o preco real de mercado. Esse
valor pode ser obtido zerando-se o VPL do empreendimento e, por conseguinte, a TIR (Taxa
Interna de Retorno) é igualada a TMA (Taxa Minima de Atratividade), considerada, neste caso,
igual a 15%. Traduzindo, o produto é vendido a um preco onde apenas o valor dos custos de
producdo seré recuperado, porém ndo havera a geragdo de lucro. No caso em particular, o PMV
sera considerado, conjuntamente, para todos os produtos (GLP, gasolina e diesel), possibilitado
através da utilizacdo do fator de variacdo dos precos dos produtos [ FVPP ], como descrito

anteriormente.

Na planilha do EVTE (Estudo de Viabilidade Técnica Econdmica) do empreendimento,
utilizou-se a fungdo “Atingir Meta” para se igualar o VPL a zero (obtendo, também a TIR igual
a TMA). Com isso, se obteve o valor de FVPP que mostra qual a redu¢cdo minima percentual

que os precos dos produtos podem ter de modo a suportar o empreendimento sem prejuizo.

3.8 INDICES TECNICOS (IT)

Tendo como objetivo adequar os custos do estudo de viabilidade para diferentes
capacidades de residuos plasticos e visando propiciar as andlises de sensibilidade, indices
técnicos devem ser considerados para estimacao dos custos. Tais indices estdo apresentados na
Tabela 3.17. O valor de cada indice encontrado na tabela é resultante da divisdo do valor
correspondente a sua vazéo pelo valor fixo de vazédo dos residuos plasticos de 100.000 kg/h.

Uma vez calculados os indices técnicos do estudo, conforme demonstrado na Tabela
3.17, é possivel a construcdo do fluxo de caixa e adaptacdo do mesmo, para a analise das
sensibilidades, utilizando as vazdes de 50.000 kg/h e 75.000 kg/h de residuos plasticos.
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Correntes Vazbes indices Unidade
Residuos plasticos (PL) 100.000 kg/h 1 kgPL/kgPL
Leves 7.943 kg/h 0,07943 ka/kgPL
GLP 20.512 kg/h 0,20512 kg/kgPL
Gasolina 25.657 kg/h 0,25657 ka/kgPL
Diesel 19.045 kg/h 0,19045 kg/kgPL
Utilidades e quimicos Vazbes indices Unidade
Energia elétrica 1.593 kW/h 0,01593 kW/kgPL
Vapor de alta pressdo (40bar@390°C) 12.366 kg/h 0,1237 kg/kgPL
Agua de resfriamento 199.132 kg/h 1,99 kg/kgPL
Catalisador 27,75 kg/h 0,00028 ka/kgPL
Gés natural 34,80 MBtu/h 0,00035 MBtu/kgPL

Fonte: Autora (2022).

3.9 FLUXO DE CAIXA

Tendo em posse o valor do investimento e 0s custos previstos, tanto para o0 CAPEX,

quanto para 0 OPEX, sera vidvel realizar o levantamento do fluxo de caixa, estimado entre 2023

até 2034.

Salienta-se que os anos de 2023 e 2024 s&o destinados para fase de implementagéo da

planta, representados pelo ano 0 no horizonte de investimento, em virtude de que em 2023, o

investimento consiste em 70% e em 2024, representa 30 %.

O periodo compreendido entre 2025 até 2034, refere-se a fase de operacéo.

A partir do fluxo de caixa, é possivel averiguar os indicadores de retorno de viabilidade

econémica (VPL, TIR e Payback) e, portanto, avaliar os resultados de viabilidade econémica e

financeira do projeto.
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3.10 METODOLOGIA PARA A ANALISE DE SENSIBILIDADE

A andlise de sensibilidade, tem como objetivo verificar a viabilidade da planta com
diferentes capacidades a partir da alteracdo da vazao de residuos plasticos e, portanto, é preciso

adaptar os célculos para, especificamente, a vazdo de 75.000 kg/h e de 50.000 kg/h.

O cenério original, processo principal do estudo, consiste em 100.000 kg/h de residuos
plasticos. Ja o cenario 1 representa 75.000 kg/h dessa matéria prima e o cenario 2, que é 50.000
kg/h.

Uma das alteracGes a serem feitas nos célculos, se restringe a alteracdo do custo com a
aquisicdo dos equipamentos, conhecido como on-site, em razdo de que como a capacidade da
planta sera diminuida, ndo havera a necessidade de equipamentos grandes para operar com a

nova capacidade.

Desta forma, é preciso aplicar a Equacdo 3.10.1, visando alterar o on-site e,
consequentemente, o CAPEX do projeto sofrerd alteracbes que impactardo o valor do

investimento total.

Capacidade 2 06
) (3.10.1)

n — site(2) n — site(1) Capacidadel

A variavel on-site(2), representa 0 novo custo dos equipamentos para a capacidade em
andlise (Capacidade 2), seja, 75.000 kg/h ou 50.000 kg/h.

No que se refere a varidvel Capacidade 1, a mesma sempre sera substituida pelo valor

da capacidade original, isto é, 100.000 kg/h de residuos plasticos.

Por ultimo, salienta-se que o On-site(1) caracteriza o custo dos equipamentos originais

que compdem o processo desse estudo para uma capacidade de 100.000 kg/h.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base nas pesquisas realizadas e na metodologia aplicada, foi possivel a realizacao
do estudo de viabilidade técnica e econémica para a implantagcdo de uma usina de pirdlise
catalitica de residuos plasticos na regido periférica do estado do Rio de Janeiro, na qual

proporciona a geragdo de produtos com alto valor econémico como GLP, gasolina e diesel.

4.1 CUSTOS DOS EQUIPAMENTOS
Definidas as correlacGes de custo para cada equipamento contido no processo e de posse

das informaces relevantes para a aplicacdo das mesmas, é possivel obter os custos de cada
equipamento, conforme demonstrada na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Custo dos equipamentos

Equipamento Codigos (TAGS) Preco (US$) Custo total (US$)

TC-1 235.386,00
TC-2 7.091,00
214.054,80
Trocador de calor TC-3 504,00
TCd 48.282,50
TC5 54.318,50
Reator de R-PYR 11.838,79 11.838,79
rendimento
Reator R-COMB 87.076,01 87.076,01
estequiométrico
CYCL-1 31.077,82
Ciclone 402.352,88
CYCL-2 371.275,06
Compressor COMP-1 36.501,00 36.501,00
COL-5 267.954,05
Coa
¢ COL-6 616.279,13
Internos (pratos, PRAT-5 53.590 81
condensadores, B 176.846,64
evaporadores etc.) PRAT-6 123.255,83
Bomba BOM-1 3.576,28 3.576,28
Total 1.816.479,57

Fonte: Autora (2022).
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Tendo em vista que esses custos ndo séo referentes ao ano de 2022, foi preciso realizar

a correcdo da inflagdo com o indice de custos adotado CEPCI. A Tabela 4.2, demonstra 0s

valores corrigidos para o ano de 2022.

Tabela 4.2 — Correcdo da inflagdo

Equipamento

Custo total (US$)

Ano da correlacdo  Custo total (US$)

Trocador de calor 214.054,80 2005 277.171,59
Reator de 11.838,79 2006 14.377,03
rendimento
Reator
estequiométrico 87.076,01 2015 94.957,89
Ciclone 402.352,88 1982 778.053,08
Coluna de 884.233,18 2006 1.073.812,77
destilacdo
Compressor 36.501,00 2006 44.326,81
Internos 176.846,64 2006 214.762,55
Bomba 3.576,28 2006 4.343,03
Total: 2.501.805

Fonte: Autora (2022).

O Figura 4.1 traz uma maior visibilidade de como foi distribuido os custos dos

equipamentos.

Figura 4.1 — Distribuicdo dos custos dos equipamentos
0,2%

42,9%

® Trocador de calor
Ciclone

H |nternos

Fonte: Autora (2022).
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Pode ser observado que as colunas de destilacdo representam a maior fragdo dos custos
relacionado a aquisicdo dos equipamentos devido sua robustez e complexidade.

Com isso, o custo total referente & aquisi¢do dos equipamentos € igual a U$2.501.805.
Vale destacar que este resultado é uma estimativa feita a partir de correlagBes de custo e para
valores mais proximos a realidade, sugere-se a cotacdo dos equipamentos diretamente com 0s

fornecedores.

4.2 INVESTIMENTO E CUSTOS

Considerando uma planta com a capacidade de 100.000 kg/h de residuos plasticos e a
estimativa de custos para a aquisicdo dos equipamentos, foi possivel elaborar o investimento
total necessério para a implantacdo do projeto, conforme demonstra 0 CAPEX na Tabela 4.3
que demonstra os custos fixos do projeto.

Tabela 4.3 - CAPEX

CAPEX (FOB) Valor (US$)
On-site (equipamentos - CEQUIP) 2.501.805
Transporte (Frete e seguro - 5% de Cequip) 125.090
Capital fixo inicial (Cg) 11.243.112
Off-site (25% do On-site) 2.810.778
Equipamentos totais instalados (FOB) 16.680.785
CAPEX (internado) Valor (US$)
Fator de internalizacéo 1,79
Total dos equipamentos instalados (Cegi) 29.858.605
Contingéncia (15% de Cgi) 4.478.791
Condicionantes ambientais (1% de Cg)) 298.586
Terreno (10.000 m?) 3.221.154
Licencas (2% do Cg) 597.172
Royalties (2% do Cgi) 597.172
Partida da Unidade (10% do Cg) 2.985.860
Investimento 42.037.340
Capital de giro (5% Investimento) 2.101.867

Investimento total

US$ 44.139.203

Fonte: Autora (2022).

Ja a Tabela 4.4 exibe os custos variaveis por ano, nos quais contemplam o OPEX do

projeto.
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Tabela 4.4 — OPEX

OPEX
Custos de instalacéo Custo (US3)

Matéria prima

Residuos plasticos pds consumo 240.000.000
Utilidades e quimicos

Catalisador (HZSM5) 290.160

Agua de resfriamento (25°C) 95.583

Gas natural 3.340

Vapor de alta presséo 939.795

Energia elétrica 1.657

Total dos custos de instalacéo 241.330.536

Custos com o pessoal

Custo (US$)

Operacdes
Salarios Operacdo (mé&o de obra) 592.308
Encargos e salarios indiretos 1.196.462
Operacdes de abastecimento e servicos 35.538
Controle de qualidade 26.923

Custos indiretos de operacgéo (operating overhead)
Custos indiretos gerais da planta 52.376
Servicos do departamento mecénico 17.705
Departamento de recursos humanos 43.524
Servicos de neg6cios (business) 54.589
Seguros e taxas de propriedades 283.162

Manutencéo
Salério Manutengdo (méo de obra) 756.000
Encargos e salarios indiretos 771.120
Salarios, encargos e salarios indiretos 1.527.120
Beneficios 36.346
Processos com manuseio de fluidos-sélidos 637.115
Materiais e servigos 145.385
Custos indiretos (overhead) de manutencédo 7.269
Total dos custos com o pessoal 6.182.942

Fonte: Autora (2022).

Desta forma, a partir da soma dos custos de instalagdo mais os custos com o pessoal, 0
OPEX apresentou o valor de US$ 247.513.478.
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Além disso, tendo como objetivo realizar a comparacao dos custos dos seguintes itens:

matéria prima, catalisador e utilidades, plotou-se o Figura 4.2. Nota-se que a matéria prima

(residuos plasticos), contribui com a maior parte dos custos com 99,45%.

Figura 4.2 — Distribuicdo dos custos por categoria

Energia elétrica | 0,001%
Vapor de alta pressdo | 0,39%
Gés natural | 0,0014%

Agua de resfriamento (25°C) | 0,04%

Catalisador (HZSM5) | 0,12%

Residuo plastico

99,45%

Residuo plastico

Catalisador (HZSM5)
m Agua de resfriamento (25°C)
m Gés natural

Vapor de alta pressdo

0,00% 50,00%  100,00% 150,00%

Fonte: Autora (2022).

4.3 RECEITA E LUCRO

Energia elétrica

A receita anual do empreendimento apresentou um valor de U$ 345.237.440, a partir do

somatdrio dos ganhos de cada produto vendido, conforme exibe a Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Produtos

Produtos Preco (US$/ton) Receita (US$/ano)
GLP 730,00 119.790.080

Gasolina 460,00 94.417.760
Diesel 860,00 131.029.600
Total 345.237.440

Fonte: Autora (2022).

Analisando as despesas e receitas, foi possivel estimar o lucro anual do projeto que

resultou no valor de U$ 97.723.962.
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4.4 ANALISE DO FLUXO DE CAIXA

Levando em consideracdo a projecdo das receitas, principais despesas do projeto e 0s
impostos que devem ser aplicados (PIS/COFINS, ISSQN, CSLL e Imposto de Renda), foi
possivel construir o fluxo de caixa, tanto para a fase de implementacéo da planta, quanto para

a fase de operacdo.

Vale ressaltar que foi considerado uma depreciacdo de 10 anos para 0s equipamentos.
Logo, a partir do ano de 2034, a depreciacdo contabil sera igual a zero, que resultaria em um
fluxo de caixa com um valor menor quando comparado com os anteriores da fase de operacéo.

Vale destacar que este estudo € analisado somente até o ano de 2034.

Considerou-se que a fase de implementacao sera realizada nos dois primeiros anos, isto
é, 2023 e 2024 (considerado ambos como ano 0 no fluxo de caixa), sendo descontado 70 % do
investimento em 2023 e 30% em 2024.

Com isso, resultou em um fluxo de caixa negativo em 2023 e 2024, em conformidade
com o que era esperado, visto que a planta se encontra na fase de implementacdo. A Tabela 4.6

exibe tais informacdes.

Tabela 4.6 — Fluxo de caixa da fase de implementacédo

Fluxo de caixa 2023 (US$) 2024 (US$)
Receita Operacional - -
PIS/COFINS (6%) - -
ISSQN (3%) - -
Receita operacional bruta - -
Custos variaveis - -
Custos fixos - -
Depreciacgéo contébil (10 anos) - -
Resultado antes do IR e CSLL - -
Imposto de renda (25%) - -
CSLL (9%) - -

Investimento -30.897.445 -13.241.762
Fluxo de caixa -30.897.445 -13.241.762
Fluxo de caixa descontado -30.897.445 -13.241.762

Fonte: Autora (2022).

Em 2025, primeiro ano de operacgéo da planta, o fluxo de caixa descontado apresentara

um resultado positivo, de acordo com a Tabela 4.7.
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Tabela 4.7 — Fluxo de caixa do primeiro ano da fase de operagéo

Fluxo de caixa 2025 (US$)
Receita Operacional 345.237.440
PIS/COFINS (6%) -20.714.246
ISSQN (3%) -10.357.123

Receita operacional bruta 314.166.070
Custos variaveis -241.330.536

Custos fixos -6.182.942

Depreciacdo contabil (10 anos) -1.668.078
Resultado antes do IR e CSLL 64.984.514
Imposto de renda (25%) -16.241.129

CSLL (9%) -5.848.606

Investimento 0
Fluxo de caixa 44.562.858
Fluxo de caixa descontado 53.584.755

Fonte: Autora (2022).
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O Figura 4.3 expressa o comportamento do fluxo de caixa descontado em milhGes de
dolares (MUS$) durante o periodo de 2023 a 2034. E possivel constatar a geragio de um retorno

financeiro positivo no primeiro ano de operacdo da planta que é o ano de 2025.

Figura 4.3 — Fluxo de caixa descontado
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Fonte: Autora (2022).
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No Apéndice A sdo apresentados, detalhadamente, os itens que compdem o fluxo de
caixa descontado, juntamente, com o valor presente (\VP) e o valor presente liquido (VPL) ao
longo dos anos do projeto para um cenario principal de 2 anos, correspondente a fase de
implementacao e 10 anos para a fase de operacéo. Este fluxo de caixa descontado viabilizou a
construcdo do Figura 4.4 que demonstra o comportamento dos valores do VPL durante o

horizonte de investimento de 10 anos e revela um retorno positivo em menos de 1 ano.

Figura 4.4 — Valor presente liquido no horizonte de 10 anos
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Fonte: Autora (2022).

Vale relembrar que, para fins de calculos, foram considerados os anos 2023 e 2024 como

0 ano 0 do fluxo de caixa, em virtude de corresponderem a fase de implementacao da usina.

4.5 PONTO DE EQUILIBRIO

Por outro angulo, pode-se analisar a viabilidade do investimento por meio da producéo.
O gréfico do ponto de equilibrio auxilia na indicacdo da quantidade de produtos que devem ser
vendidos para ndo haver prejuizo financeiro e a partir de qual quantidade havera um retorno

financeiro benéfico.
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Pensando nisso, formulou-se o Figura 4.5 a partir dos dados exibidos na Tabela 4.8
onde é informada a quantidade de produ¢do em determinado ano e seu respectivo valor do VPL.

Desta forma, ¢ possivel a analise da lucratividade da planta a partir da producéo.

Tabela 4.8 — Andlise do VPL a partir da producéo

Ano (i:ggf;?r?g) VPL (US$)
0 0 -44.139.203
1 547,80 40.838.151
2 1095,60 114.731.506
3 1643,39 178.986.598
4 2191,19 234.860.590
5 2738,99 283.446.671
6 3286,79 325.695.436
7 3834,58 362.433.493
8 4382,38 394.379.630
9 4930,18 422.158.879
10 5477,98 446.314.748
Fonte: Autora (2022).
Figura 4.5 — Ponto de equilibrio
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Fonte: Autora (2022).

Ao analisar a Tabela 4.8 e o Figura 4.5, verifica-se a viabilidade da planta em menos de
1 ano de operagdo com uma producdo de 547,80 kton/ano, pelo fato do VPL apresentar um
valor positivo de US$ 40.838.151.
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O VPL positivo no primeiro ano, deve-se ao fato dos produtos resultantes do processo

apresentarem um alto valor econdmico no mercado, assim como, o baixo valor do investimento.

Para uma estimativa mais precisa do investimento, é necessario a cotacdo dos valores

dos equipamentos do processo junto aos fabricantes.

4.6 RESULTADOS DE VIABILIDADE ECONOMICA

A seguir serdo apresentados os principais indicadores de retorno financeiro que seréo
utilizados para informar a eficiéncia econémica do empreendimento, tais como: VPL, TIR,

payback simples, payback descontado e outras métricas financeiras.

Com o auxilio do fluxo de caixa exposto no Apéndice A, foi obtido os seguintes
resultados pelos indicadores de retorno financeiro considerados para este investimento, nos

quais séo demonstrados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Indicadores de retorno financeiro

Indicador Valor
ROI 121,4%
indice de lucratividade (IL) 299,58%
VPL US$ 132.232.022
TIR 68%
TMA 15%
Payback simples (Anos) 0,10
Payback descontado (Anos) 0,33

Fonte: Autora (2022).

Ao comparar a TMA, adotada como 15% para este estudo, e a TIR obtida, identifica-se
que o projeto é considerado viavel e apresenta geracdo de lucro, posto que a TIR de 68% ¢é

maior que o valor da TMA.

Analisando-se outro indicador financeiro, o VPL, deve-se considerar a TMA para a
obtencdo do mesmo, que apontou um valor de US$ 132.232.022. Este resultado demonstra que

0 empreendimento é oportuno, uma vez que o VPL é maior que 0.
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Por outro lado, o tempo do payback apresentou um valor baixo para uma planta dessa
magnitude e capacidade. Tanto o payback simples, quanto o descontado, indicaram que a

recuperacdo do investimento serd em menos de 1 ano.

No que se refere ao indice de lucratividade (IL), métrica que consiste na medicéo da

eficiéncia operacional do empreendimento, o resultado obtido foi de 299,58%.

Este resultado foi favoravel, pois revela que a receita gerada apresenta a capacidade de

pagar 0s custos operacionais e ainda fornecer lucro.

Por ultimo, o ROI significa o retorno sobre o investimento ou também é conhecido como
taxa de lucro. Ele consiste no resultado da subtracdo do lucro total pelo investimento, divido

pelo mesmo capital investido.

Neste projeto, 0 ROI apresentou um valor de 121,4% que indica que o investimento é

viavel.

4.7 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Atendendo o objetivo de verificar se a planta seria considerada viavel em diferentes
cenarios, foram realizadas andlises de sensibilidade com diferentes quantidades de matéria

prima.

Primeiramente, considerou-se uma diminuicdo de 25.000 kg/h da capacidade do cenario
principal do estudo que € 100.000 kg/h, sendo assim, tem-se o cenario 1 com 75.000 kg/h de

residuos plasticos.

O cenério 2 representa uma diminuigdo de 50% da capacidade de 100.000 kg/h. Assim,

para este cenario, considerou-se 50.000 kg/h de residuos plasticos.

Vale destacar que, para ambos os cenarios, foi utilizada a mesma TMA aplicada

anteriormente no cendrio principal deste estudo, que é o valor de 15%.

Os indices técnicos considerados neste estudo facilitaram as andlises desses novos
cenarios que se demostraram viaveis e lucrativos a partir da analise dos indicadores de retorno

financeiros demostrados na Tabela 4.10.
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Tabela 4.10 — Analise de sensibilidade

Indicador Cenario principal Cenério 1 Cenério 2
ROI 121,4% 90,42% 51,20%
indice de lucratividade (IL) 299,58% 243,33% 171,36%
VPL US$ 132.232.022 US$ 91.682.816 US$ 51.873.054
TIR 68% 60,1% 49,1%
TMA 15% 15% 15%
Payback simples (Anos) 0,10 0,12 0,15
Payback descontado (Anos) 0,33 0,41 0,58

Fonte: Autora (2022).

Como demonstrado na Tabela 4.10, identifica-se que a medida que a capacidade da
planta diminui, a viabilidade do empreendimento também diminui. Todavia, em todos os

cenarios, o projeto permanece viavel e lucrativo.

Os fluxos de caixa do cenario 1 e 2 se encontram disponiveis para consulta no Apéndice

B e no Apéndice C, respectivamente.

4.8 ANALISE DO PRECO MINIMO DE VENDA

Tendo em vista a obtencdo do valor minimo em que os pre¢os dos produtos podem ser
vendidos no mercado, sem que haja prejuizo no empreendimento, considerou-se a aplicacéo de

um fator de reducéo.

A TMA e a TIR foram igualadas e o VPL precisou ser igual a zero, para que a analise

do empreendimento fosse feita em uma situagéo critica sem que haja prejuizo.

Diante disso, chegou-se a Fator de Variacéo dos Precos dos Produtos [ FVPP ] igual a
0,8320, que significa que se o empreendimento tiver a necessidade de reduzir os precos de
venda do GLP, gasolina e diesel, devido a fatores externos, o limite maximo da reducao seria

de 83,20% do valor original e, desta forma, ndo haveria prejuizo.
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A terceira coluna da Tabela 4.11 demonstra os pre¢cos minimos de venda de cada
produto apés a aplicacdo do fator de reducdo. Vale destacar que a segunda coluna corresponde

aos precos de mercado com base na Petrobras (2022).

Tabela 4.11 —

Produto Preco (US$/ton) Preco (US$/ton)
GLP US$ 730 US$ 607

Gasolina US$ 460 US$ 383
Diesel US$ 860 US$ 715

Fonte: Autora (2022).

E importante analisar o comportamento do fluxo de caixa descontado nessa situacao, no
qual se encontra no Apéndice P. Para tal, plotou-se o Figura 4.6 visando auxiliar a analise deste

Novo cenario.

Figura 4.6 — Fluxo de caixa descontado apés a aplicacdo do fator de reducédo
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Fonte: Autora (2022).

A partir do Figura 4.6, pode-se observar que o empreendimento se torna lucrativo a
partir do ano 2 de operacdo da planta, ao contrario do cenério principal com os precos baseados

na Petrobras (2022) que é a partir do primeiro ano de operagéo.
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CAPITULO 5 - CONCLUSAO

5.1 CONCLUSAO

A reciclagem quimica via pirolise catalitica dos residuos plasticos pode ser considerada
uma alternativa para minimizar as consequéncias negativas dos mesmos, causadas a0 meio

ambiente e aos seres Vvivos.

O processo contemplado neste trabalho pode auxiliar a trilhar um futuro sustentavel a
medida que transforma residuos plasticos em produtos de alto valor econédmico como o GLP,

gasolina e diesel.

Em concordancia com estudos realizados sobre o tema, os produtos gerados no processo
de pirdlise catalitica (GLP, gasolina e diesel), apresentam caracteristicas semelhantes aos
combustiveis petroquimicos convencionais que sdo gerados a partir do processo amplamente

aplicado.

O estudo de viabilidade técnica e econémica do trabalho apresentou resultados
satisfatorios. Concluiu-se que o empreendimento é tecnicamente viadvel e lucrativo, devido ao
fato que a TIR apresentou o valor de 68% e 0 VPL de US$ 132.232.022 para uma capacidade
de 100.000 kg/h de matéria prima. Adicionalmente, indicadores como o ROI de 121,4%, e o

indice de lucratividade de 299,58 %, contribuiram para essa conclusao.

No entanto, o calculo do payback descontado apontou um tempo de recuperacdo do
investimento em 0,33 anos, que é um considerado curto para uma planta dessa capacidade,
provavelmente, devido ao fato que o custo referente a aquisicdo dos equipamentos foi
subestimado, uma vez que ndo houve cotacdo com os fabricantes e os valores foram obtidos
por meio das formulas empiricas aplicadas. Peters et al., 2002 em seu livro afirma que plantas
guimicas sdo consideradas investimentos com retorno de médio a longo prazo que podem ter

um tempo de payback descontado que varia, habitualmente, de 7 a 12 anos.

Deve-se considerar que o estudo foi aplicado para uma fase preliminar do projeto e seria

necessario o orcamento mais realista para se ter a real dimens&o financeira do projeto.

No que concerne as analises de sensibilidade referentes ao projeto, apresentaram 0s
valores de VPL de US$ 51.873.054 e TIR 49,1% para a capacidade de 50.000 kg/h de residuos
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plasticos e VPL de US$ 91.682.816 e TIR 60,1% para a capacidade de 75.000 kg/h. Tais dados
comprovam a viabilidade da planta tanto para a capacidade de 50.000 kg/h, quanto para 75.000
kg/h.

Infelizmente, a conscientizagdo dos governantes, das empresas e da populagédo sobre a
importancia de preservar o meio ambiente ainda é um desafio atual na economia capitalista em

que vivemos.

Todavia, além da conscientizagdo por intervencdo da politica dos 5R’s, a reciclagem de
residuos plésticos, seja por via mecanica, quimica ou energética, apresenta um papel
fundamental na economia circular, em virtude de atender um de seus principios basicos que €

a circularidade.

Assim, verifica-se a importancia da reciclagem dos residuos plasticos a medida que
contribui para preservacdo do meio ambiente e, consequentemente, para qualidade de vida dos

seres Vivos.

Em muitos paises, existem diversos beneficios fiscais para empresas que apoiam e
adotam projetos de preservacdo ambiental, principalmente, os que se baseiam na politica dos 5
R’s. Estes beneficios podem ser um incentivo para que, no futuro mais empresas atuem de
forma consciente, responsavel e sustentavel, investindo em pesquisas e em projetos como este

apresentado neste trabalho.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos a serem desenvolvidos futuramente, sugere-se um estudo mais detalhado
por intermédio de orcamentos de equipamentos industriais de empresas. Bem como, indica-se
a elaboracdo de uma simulagdo que una as duas simulagdes expostas neste trabalho com o

objetivo de otimiza-la e identificar melhorais no processo.

Adicionalmente, sugere-se a realizacdo de uma analise contabil com auxilio de um fluxo
de caixa dentro das normas e diretrizes exigidas no ambito da contabilidade. Da mesma
maneira, sugere-se avaliar a viabilidade e a atratividade do empreendimento comparando com

outros projetos de investimento semelhantes.
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APENDICE A - FLUXO DE CAIXA PRINCIPAL PARA 100.000 kg/h DE RESiDUOS PLASTICOS

95

Fase Fase de aca0 Fase de operacio
Ano 0 0 1 2 Al 4 5 (] 7 8 9 10
Ano correspondente 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2020 2030 2031 2032 2033 2034
Receita Operacional 345237440 GBI A0 [ 53T 440 (345737 440 345737440 345.737.440 345.737.440 457374 J45 27374490 | 345237440
PIS/COFING -20.714.746 -20. 714746 -20.714.346 -20.714.336 | -20.714.240 -20.714.246 -20.714.246 20714236 [ 20714246 | -20.714.240
ISSQN -10.357123 -10.357123 -10.357.123 -I0357 123 10357123 -10.357123 -10.357123 -I0357 123 1 -T0357123 | -10.357.123
Receita operacional bruta STLT66.07T 3T T66.070 3T4166.070 [ 314.166.070 | 314.166.070 3T4166.070 3T4T66.070 3T4166.070 | 3TLT66.070 | 3T4.166.070
Cusios varidveis -241.330.536 -241.330.530 -241.330.536  [-2741.330.536] -241.330.336 -241.330.530 -241.330.536 [ -241.330.536 [ -241.330.336 | -241.330.530
Custos com o pessoal -6.182.942 -6.182.942 -6 182042 -6 182042 | -6.182.042 -6. 182942 -6 182042 -6.182.942 -6.182.942 -6 182942
Depreciacio contd -1.668.078 -1.668.078 -1.668.078 -1668.078 | -1.668.078 -1.668.078 -1.668.078 -1.668.078 -1.668.078 -1.668.078
KResultado antes do TR e CSLL 64.9543514 64.9543514 64.951.3514 64.984.514 | 64.984314 64.984.514 64951314 64.984.514 | 64984314 | 64.984.514
Tmposto de renda -16. 241,129 -16. 241,129 -16.241.729 -I6 241120 | -T6241.120 -16.241.129 -16.241.129 -I6 241120 | -T6 241,129 | -16.241.129
CSLL -5.848.606 -5.848.606 -5.848.608 -5.848.606 | -5.B45.606 -5.848.606 -5.848.606 -5.848.608 -5.848.606 -5.848.608
Tnvestimenio -30.897 445 -13.241.762 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 [
TTuxo de caixa 30.897.445 -13.241.762 44.562.858 44.562.858 44.562.858 44,567,858 | 44.562.858 14.562.558 44.562.858 44.562.85 44.562.858 | 44.362.858
Fluxo de caixa descontado -30.807 445 -13.241 762 33584753 31308717 240032670 336756641 | 444 480,604 342204566 630078578 T37.652.400 | 835376457 | 033.100.414
Valor presente -30.807 445 -13.241.762 S.977.358 73893353 64.255.091 35.8573.993 | 48.356.080 12.238.760 36.738.057 31.946.137 27779240 24 155 869
YPL -44.139.207 40.838.151 TT4.731.506 175.986.598 234.800.590 | 283.446.671 325695438 362.433.493 394379630 | 27158879 | 46314748
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APENDICE B — FLUXO DE CAIXA DO CENARIO 1 PARA 75.000 kg/h DE RESIDUOS PLASTICOS

96

Fase Fase de 1 acio Fase de operacio
Ano 0 0 1 2 3 4 5 6 7 ] 9 10
Ano correspondente 2023 204 2025 2028 2027 2028 7020 2030 7031 2037 2033 7034
Receita Operacional 258.078.080 358.078.080 358.078.080 | 258.028.080 | 258.028.080 | 358.078.080 58.028.] 58.028.] | 258.025.080 | 258.028.080 |
PIS/COFINS -15.535.883 -15.535.683 -15.335.883 -15.535.685 | -13.335.683 -15.535.883 -15.333.683 -13.535.885 | -I5333.685 [ -13.335.683
TS5QN -7.767.842 -7.767.842 -7.767.842 ST 767842 | -T.767.842 -7.767.842 -7.767 842 -7.767.842 -7.767.842 -7.767.842
Receita operacional bruta 235.624.553 135.624.553 235.624.553 235.624.553 | 235.624.553 235.624.553 235.624.553 235.624.553 | 235.624.553 | 235.624.553
Custos variaveis -180.997.002 -150.997.002 -180.007.007 |-180.007.002[ -180.007.002 -180. 2 -180.007.007 [ -180.007.002 | -180.007.007 | -180.007.002
Custos com o pessoal -6 187047 -6.182.047 -6 187047 -6 187047 | -6 187047 187.0F -6 182047 -6 182047 -6 187047 -6 182047
Depreciacio contabil -1.403.632 -1.403.632 -1.403.632 -1.403.637 | -1.403.632 -1.403.632 -1.403.632 -1.403.632 -1.403.632 -1.403.632
Resultado antes do TR e CSLL 47.040. 47.040. L0410, 47.040.] 47.040. I7.040.077 47.040. 47.040. 47.040. 47.040.
Tmposto de renda -11.755.018 -11.755.019 -11.755.019 SIT.755.010 | -11.755.010 -11.755.019 -11.753.019 -11.755010 | -T1.755.010 | -11.755.010
CSIL -37337607 -1 733607 37337607 47233807 | 4233607 -47233807 -37337607 -372337607 -37337607 -37337607
Tnvesfimento -26.374.497 -11.303.356 1] 0 0 0 [\ 0 1] 1] 1] [\
Fluxo de caixa -26.374.997 -IT.303.356 37.455.083 32.455.083 32.455.083 32.455.083 | 32.455.083 32.455.083 37.455.083 32.455.083 | 32.455.083 455,
Fluxo de caixa descontado -26.374.497 -11.303.336 34.060.384 105.816.620 177.363.838 240311002 | 321.058.328 07805364 J64557801 336300037 | 608.047 273 | 670704300
Valor presente 26.374 407 _11.303.336 62 388 001 33 I5T 718 FTI173077 FT 021715 [ 35671057 31018310 76,972 444 73 3347700 20395 042 T 7343810
YFL -37.677.852 24.T11.049 78.962.267 126.137.739 T67.1538.954 | Z02.5830.011 233 348331 260.820.765 284275063 | 304.670.100 [ 327.404.973
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APENDICE C - FLUXO DE CAIXA DO CENARIO 2 PARA 50.000 kg/h DE RESiDUOS PLASTICOS

Fase Fase de impl acao Fase de operacao
Ano 0 0 1 2 3 4 5 6 7 ] 9 10
Ano correspondente 2023 2029 2025 2026 2027 2028 2020 2030 2031 2032 2033 2034
Receita Operacional 172.618.720 172.618.720 T72.618.720 [ 172.618.720 | 172.618.720 172.618.720 172.618.720 172.618.720 | 172.618.720 | 172.618.720
PIS/COFINS 10337123 -T0337123 10337123 TO337 123 [ -T0337123 10337123 10357123 T0357 123 [ -T0337 123 [ 10337123
TSSON -3 178 362 -3 178 362 -5 178 567 -5 178 362 -3 178 362 -5 178 362 -5 178 362 -5 178 362 -3 178 362 -5 178 362
Keceita operacional bruta 157.083.035 157.083.035 157.083.035 [ 157.083.035 | 157.083.035 157.083.035 157.083.035 57.083.035 [ 157.083.035 [ I57.083.035
Custos variaveis -120.665.26% -120.665.26% -120.665.268 | -120.665. 268 -120.663.768 120665268 -120.665.268 | -120.665.26% | 120665 263 | -120.665.268
Custos com 0 pessoal -6.187.047 -6.187.047 -6.182.947 -6.182.947 -6.187.047 -6. 187047 -6. 187947 -6. 187047 -6.187.047 -6.182.047
Depreciacao contabil -1 100,527 -T100.521 -T.100.521 -TI0032T | -T.100.370 -1.100.521 -1.100.321 -1.100.521 -1 1005271 -T.100.321
Kesultado antes do TR e CSLL 29.134304 20.134304 9.134304 70.134.304 | 29.134.304 20.134304 20.134304 20.134304 | 70.134.304 | 29.134.304
Tmposto de renda -T278576 -T278576 -T278376 -T278376 | -T2T78E76 -T2783576 -T2783576 -T2783576 -T278576 -T278376
CSLL -2 622087 -7 622 087 -2 622 087 -2 622 087 -7 622 087 -7 622087 -2 622087 -7 622087 -7 622087 -7 622 08
Tnvestimento -21.190.260 -0.081.340 0 ] 0 0 ] ] ] ] 0 0
Fluxo de caixa 21.100.760 0081530 20.334.162 20.334.162 20.334.162 20.334.162 | 20.334.162 20.334.162 20.334.162 20334162 | 30.334.162 | 10.334.162
Fluxo de caixa descontado _21.100.260 _0.081.540 15 498700 61760 720 107.039.730 157 810 240 108 5807350 744 35T 760 290 171770 335 897 780 | 381 662 790 | 427433300
Valor presente -21 190260 -0 081 340 3050044 34.609.081 30.004.8353 26.169.438 | 22.756.033 10787853 17.206.330 14,962 461 13.010.836 11313770
YPL -30.271.801 0378643 137724 TE2323TR 100 402,015 | 123155048 42045303 160.132.733 175115194 | T88.126.029 | 199.430.799
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APENDICE D - ESPECIFICACOES E DADOS DA COLUNA DE DESTILACAO

COL-5
ITERATIONS, MAXNIMUM PER TRIAL 38
TOTAL ALL TRIALS 18
COLUMN SUMMARY
--=-------- NET FLOW RATES ----------- HEATER
TRAY TEMP PRESSURE LIQUID VAPFOR FEED PRODUCT DUTIES
DEG C KG/CMZ KG/HR M*KCAL/HR
ic 4.2 8.79 42316.8 28512 3L -53.2782
2 31.8 8.79 44111.8 62828 .2
3 57.5 8.71 45031.6 B4623.3
= 60.2 8.71 43284.4 B£3343.8
3 61.8 B.72 45222 .4 B3T796.7
G 63.2 8.72 43012.1 B3734.6
7 £4.3 B.73 44723 .7 63524.32
8 67.1 8.74 44417 .2 63236.0
5 70.8 8.74 44144 .8 848923 .3
18 73.4 8.73 43432 .4 B4636.9
11 72.4 B.76 34824 .8 63964.7 15822 6V
1z 103.3 8.76 23229%.7 39014.5 49391.4L
13 11z.3 B.77 29971.3 40528.8
14 112.3 8.77 93689.7 43268.3
13 124 .4 B.78 96262.1 489ET.S
16 127.6 8.79 975337.2 51368.3
17 131.6 8.78 96760.8 352B33.3
13 14z.8 8.89 93783.1 52838.2
13 172.3 8.81 943988.1 4%5081.3
28R 231 .4 8.821 S0286.4 44791.7L 6.3178
FEED AND PRODUCT STREAM RATES
FROM TO WT RATE LV RATE GV RATE
TYPE STREAM PHASE TRAY TRAY KG/HR M3/HR M3/HR
FEED PY_OIL MIXED 1z 63214.0008 92.86087 16811.6312
PROD GLP LIQUID 1 285122518 36.9511 8902 .54%0
PROD LIQUIDOS LIQUID 28 44781.7488 35.86893 7189.8822
FPSEUDD FPRODUCT STREAM RATES
FROM TO WT RATE LV RATE GV RATE
TYPE STREAM PHASE TRAY TRAY KG/HR M3/HR M3 HR
NET T1_COVHD VAPOR 2 62228 .2035 113.1738 27268 .15684
NET T1_COoUT LIQUID 2 62228.2039 113.1738 27268.1384
NET T1_CONDL LIQUID 1 62228 .2035 113.1738 27268 .15684
NET T1_CRFLX LIQUID 1 42315.9521 76.2287 18365.6013
NET T1_RBFD LIQUID 15 84388.1135 124 1328 13844 7380
TOTAL T1_RERT VAPOR 28 JQ286.3633 63.2433 11935.6739
SPECIFICATIONS
SPECIFICATION PARAMETER TRAY  COMP  SPECIFICATIOMN SPECIFIED CALCULATED
NUMBER TYPE NO ND TYPE VALUE WALUE
1 (ACTIVE) 5TRM GLP 1 1- 5 WT RATIO $.99BQE-91  9.330E-01
2 (ACTIVE) STRM LIQU 28 18- 5B WT RATIO 9.99BE-81 9.393%0E-01

#6c9fb632-1a0e-404f-b7b0-60a42bccbea2



APENDICE E — ESPECIFICACOES E DADOS DA COLUNA DE DESTILACAO

COL-6
ITERATIONS, MAXIMUM PER TRIAL 38
TOTAL ALL TRIALS 43
COLUMN SUMMARY
---------- NET FLOW RATEZ ---v------- HEATER
TRAY TEMP PRESSURE LIQUID VAPOR FEED PRODUCT DUTIES
DEG C KGSCM2 KGAHR M*KCAL/HR
ic 2z .4 1.08 169682.8 25636 . 4L -4 6470
2 142.6 1.09 21843.9 42338.3
3 159.3 1.01 21636.8 46782.3
4 162.3 1.02 217e3.1 47282.4
3 1632.98 1.03 21671.6 47339.5
& 164.3 1.04 21688.8 47328.1
7 165.8 1.85 21524.9 47262.35
8 166.6 1.06 21431.4 47188 .4
5 167 .4 1.87 2132%.8 470ET.E
18 168.1 1.08 21211.6 46983.35
11 169.9 1.08 21062 .2 46868.0
1z 170.9 1.18 28832.1 4671B.6
13 171.4 1.11 20327 .2 46488.3
14 174.43 1.12 17471 .4 45983.7 21347 3V
13 1%3.1 1.13 43188.3 21788.0 23333.3L
16 200.9 1.14 47248.8 28033 .8
17 283.3 1.14 48348.1 28282.7
13 208.7 1.15 49429 .7 25582.8
13 211.3 1.16 JP033.2  I03E84.4
28 2126 1.16 S9639.6 31047.8
21 213.7 1.17 S11z27.2  31584.3
22 217 .8 1.18 31393.1 3288B1.8
23 220.9 1.1%8 52871.7 32549.8
24 222.7 1.13 32374.8 33026.4
23 226.8 1.29 5388%.5 33529.3
26 230.3 1.21 33361.9 34844.2
27 240.8 1.21 51481.3 34313.7
28R 266.2 1.22 32436.0 19043 3L 2.8878
FEED AND PRODUCT STREAM RATES
FROM TO WT RATE LV RATE G RATE
TYPE STREAM PHASE TRAY TRAY KGAHR M3 HR M3 HR
FEED LIQUIDOS MIXED 13 44791.7488 55.86883 718%.8822
FROD GASOLINA LIQUID 1 23636.44358 32.243% 0261.9811
PROD DIESEL LIQUID 28 15045.3038 23 .6636 1848 9811
PSEUDD PRODUCT STREAM RATES
FROM TO WT RATE LV RATE GV RATE
TYPE STREAM PHASE TRAY TRAY KG/HR M3/HR M3/HR
NET T2_COVHD VAPOR 2 42558 4892 53 .48%0 B726.9942
NET TZ_COUT LIQUID 2 42538 4892 53 .48%0 B726.9948
NET TZ_CONDL LIQUID 1 423384892 33 .48%0 B726.9948
NET TZ_CRFLX LIQUID 1 16902 . 0442 21.2431 3465.9137
NET TZ_RBFD LIQUID 27 31481 2944 62 .B3B80 6874 . 6633
TOTAL TZ_RBRT VAPOR 28 32435 .5914 35 1664 4226 6644

SPECIFICATION PARAMETER TRAY  COMFP  SPECIFICATIOM SPECIFIED CALCULATED

NUMBER TYPE NO ND TYPE VALUE WALUE
1 (ACTIVE) STRM GASD 1 18- 27 WT RATIO 9.588E-81 9_38EE-81
2 (ACTIVE) STRM DIES 28 23- 38 WT RATIO $.99BE-81  9_330E-01

#6c9fb632-1a0e-404f-b7b0-60a42bccbea2
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APENDICE F — ESPECIFICACOES E DADOS DO CONDENSADOR COND-1

OPERATING CONDITIOMS OWVERALL FROM ZOMNES
DUTY, M*KCALSHR 3.278
LMTD, C 15.987 16.374
F FACTOR (FT) 0.918 8.313
MTD, C 14.6939 13.835
UrA, KCALSHR-C 339880 . 242 390387 .157
HOT SIDE CONDITIONS INLET QUTLET
FEED 52
LIQUID FRODUCT 53
VAPOR, KG-MOLSHR 1216.3568
E*KGHR 62.828
CP, KCALSKG-C B.433
LIQUID, KG-MOLSHRE 1216.368
E*KGHR 62.828
CP, KCALSKG-C 8.638
TOTAL, HKG-MOLSHR 1216.568 1216.568
K*KG/HR 62.828 62.828
CONDENSATION, KG-MOL/HR 1216.568
TEMPERATURE, C 31.778 48.221
PRESSURE, KG/CM2 8.788 8.7608
COLD SIDE CONDITIOMS INLET OUTLET
COOLING WATER, KG/HR 327824 .168 327824 .108
TEMPERATURE, C 25.00806 33.008

#6c9fb632-1a0e-404f-b7b0-60a42bccbea?



APENDICE G — ESPECIFICACOES E DADOS DO CONDENSADOR COND-2

OFERATING CONDITIOMS

DUTY, M*KCALAHR
LMTD, €

F FACTOR (FT)
MTD, C

U*A, KCAL/HR-C

HOT SIDE CONDITIONS

FEED
LIQUID PRODUCT
VAPOR, KG-MOL/HE
E*KGHR
CP, KCALSKRG-C
LIQUID, KG-MOLSHE
K*KGHR
CP, KCALSKG-C
TOTAL, KG-MOLSHE
E* KGHR
CONDENSATION, KG-MOL/HR
TEMPERATURE, C
PRESSURE, KG/CM2

COLD SIDE CONDITIOMS

COOLING WATER, KG/HR
TEMPERATURE, C

#6c9fb632-1a0e-404f-b7b0-60a42bccbea?

OWERALL

4647
B6.491
0. 3986
B83.277
54432 883

INLET

54
38%9.333

42538
B.437

38%9.333
42 338

145 .628
1.068

INLET

464782 .935
23.988

FROM ZONES

24

B

93
43743

738
386
.4za
.68

QUTLET

3889
42
B
3839
42
389
B3

1.

55

335
338
314
333
338
.335
.39
{e]e]:]

OUTLET

484782
33

339
.Bea

101



102

APENDICE H — ESPECIFICACOES E DADOS DO REBOILER REB-1

OFERATING CONDITIOMNS OWERALL FROM ZONES
DUTY, M*KCAL/HR &.318
LMTD, C 186.612 186.13%8
F FACTOR (FT) 1.066 1.8688
MTD, C 186.612 186.13%8
U*A, KCALSHR-C 34927 .308 35006 .363
HOT SIDE CONDITIONS INLET QUTLET
STEAM, KG-MOL/HR 6830.144 6038.144
K*KG/HR 188.993 188.933
SATURATION PRESSURE, KG/CM2Z 263.838
SATURATION TEMPERATURE, C 356 .068
COLD SIDE CONDITIOMS INLET OUTLET
FEED 56
MIXED PRODUCT 57
VAPOR, KG-MOLSHRE 332.837
K*KG/HR 58.3086
CP, KCALSEG-C B.364
LIQUID, HKG-MOL/HR 845.682 316.324
K*KG/HR 94388 44 BB2
CP, KCALAKG-C B.633 B.679
TOTAL, KG-MOL/HR 845 .682 549 .6382
K*KGSHR 94 .988 94 388
VAPORIZATION, KG-MOL/HR S32.8397
TEMPERATURE, C 172277 231 384
PRESSURE, KG/CM2 S.506 g.206

#6c9fb632-1a0e-404f-b7b0-60a42bccbea2



APENDICE I - ESPECIFICACOES E DADOS DO REBOILER REB-2

OPERATING CONDITIOMS

DUTY, M*KCAL/HR
LMTD, C

F FACTOR (FT)
MTD, C

U*A, KCAL/HR-C

HOT SIDE CONDITIONS

STEAM, KG-MOL/HR

K*KG/HR
SATURATION PRESSURE, KG/CM2
SATURATION TEMPERATURE, C

COLD SIDE CONDITIOMS

FEED
LIQUID PRODUCT
LIQUID, KG-MOLSHR
B*KGHR
CP, KCALSKG-C
TOTAL, KG-MOLSHR
E*KGHR
CONDENSATION, KG-MOL/HR
TEMPERATURE, C
PRESSURE, KG/CM2

#6c9fb632-1a0e-404f-b7b0-60a42bccbea?

6.883

230 .187
1.8688

230 .187
27288 .588

6316.749

113.738
263 .838
3560 .0088

271.821

B.672
271.821
31.481

239.976
1.214

OUTLET

B316.749

113.738

OUTLET

53
271.821
J1.481
0.448
271.821
51.421
g.ooe
2.8a7
1.214
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APENDICE J - ESPECIFICACOES E DADOS DE TC-4

OPERATING CONDITIOCNS

DUTY, M*KCAL/HR
LMTD, C

F FACTOR (FT)
MTD, C

U*A, KCAL/HR-C

HOT SIDE CONDITTIONS

COLD

FEED
LIQUID PRODUCT
LIQUID, KG-MOL/HR
K*KG/HR
CP, KCAL/KG-C
TOTAL, KG-MOL/HR
K*KG/HR
CONDENSATICN, KG-MOL/HR
TEMFERATURE, C
PRESSURE, KG/CM2

SIDE CONDITIONS

COOLING WATER, KG/HR
TEMPERATURE, C

#6c9fb632-1a0e-404f-b7b0-60a42bccbea?

0.605
24.348
0.816
19.880
30457.040

GASOLINA

234.723
25.656
0.514
234.723
25.656

88.391
1.000

60548.398
30.000
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OUTLET

GAS PROD
234.723
25.656
0.462
234.723
25.656
0.000
40.000
1.000

OUTLET

60548.398
40.000
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APENDICE K — ESPECIFICACOES E DADOS DE TC-5

OPERATING CONDITIONS

DUTY, M*KCAL/HR 2.601

LMTD, C 69.326

F FACTOR (FT) 0.847

MTD, C 58.713

U*A, KCAL/HR-C 44296.722
HOT SIDE CONDITIONS INLET OUTLET

FEED DIESEL
LIQUID PRODUCT DIESEL PROD
LIQUID, KG-MOL/HR 82.449 82.449
K*KG/HR 19.045 19.045
CP, KCAL/KG-C 0.710 0.493
TOTAL, KG-MOL/HR 82.449 82.449
K*KG/HR 19.045 19.045
CONDENSATION, KG-MOL/HR 0.000
TEMPERATURE, C 266.222 40.000
PRESSURE, KG/CM2 1.221 1.221
COLD SIDE CONDITIONS INLET OUTLET
COOLING WATER, KG/HR 260083.810  260083.810
TEMPERATURE, C 30.000 40.000
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Especificacdes UNIDADE C2-FEED C3-FEED DIESEL DIESEL_PROD GASOLINA GAS PROD GLP LIQUIDOS
Fase Mixed Mixed Liquida Liquida Liquida Liquida Liquida Liquida
Vaz&o molar total kg-mol / hr 714,358741  714,358741  82,4479295 82,4479295  234,725543 234,7255433  397,185268  317,173473
Vaz&o méssica total kg / hr 65214 65214  19045,1974 19045,19743  25656,6539 25656,65387  20512,1487  44701,8513
Temperatura C 110 110  266,234103 40  88,3870296 40  40,2208704 231,40098
Pressdo kg/cm2 1 8,8 1,22078622 1,220786215 1 1 8,7 8,8125167
Peso molecular total 91,2902668  91,2902668  230,996673 230,9966732  109,304908 109,3049078  51,6437803  140,938178
Entalpia especifica <cal / kg 74,2183814  74,2183814  156,799107 20,23177651 40,934166 17,33637609  23,3736656  129,233515
Calor especifico (Cp) kcal / kg C 0,55105202  0,55105202  0,71030456 0,492736489  0,51352174 0,462186322  0,65014699  0,67881308
Vazdo molar por
componente kg-mol / hr
Hidrogénio 0 0 0 0 0 0 0 0
Metano 0 0 0 0 0 0 0 0
Eteno 0 0 0 0 0 0 0 0
Etano 0 0 0 0 0 0 0 0
Propeno 80,3695022  80,3695022 0 0 6,0856E-05 6,08563E-05  80,3694413  6,0856E-05
Propano 83,3625883  83,3625883 0 0 0,00012696 0,000126957  83,3624613  0,00012696
trans-2-Buteno 61,0791555 61,0791555  5,3588E-24 5,35883E-24  0,17893427 0,178934273  60,9002211  0,17893427
n-Butano 61,4210438  61,4210438  4,9618E-24 4,96184E-24  0,14583313 0,145833135  61,2752107  0,14583313
Isobutano 110,678312  110,678312  1,4124E-25 1,41237E-25  0,03568818 0,035688185  110,642624  0,03568818
1-Penteno 21,1451158  21,1451158  4,9851E-19 4,98506E-19  20,6040797 20,60407967  0,54103617  20,6040797
Isopentano 17,6160083 17,6160083  1,2338E-18 1,23384E-18 17,521735 17,521735  0,09427333 17,521735
trans-Octeno 40,8234207  40,8234207  5,7469E-09 5,74694E-09  40,8234207 40,82342069  1,5538E-13  40,8234207
1-Noneno 8,8718565 8,8718565  6,1279E-07 6,1279E-07 8,8718559 8,871855898  3,6142E-18  8,87185651
n-Decano 5,85445947  5,85445947  0,00097895 0,000978947  5,85348052 5,853480523  3,0247E-23  5,85445947
1-Undeceno 3,27941738  3,27941738  0,20259713 0,202597127  3,07682025 3,076820253 1,47E-26  3,27941738
n-Undecano 3,78090942  3,78090942  0,53226166 0,532261657  3,24864777 3,248647768  3,7538E-27  3,78090942
1-Dodeceno 3,44576642  3,44576642 3,4153366 3,415336604  0,03042982 0,030429823 0 3,44576643
n-Dodecano 3,69852025  3,69852025  3,67818709 3,67818709  0,02033316 0,020333164 0 3,69852025
Tolueno 6,83738286  6,83738286  2,6698E-11 2,66983E-11  6,83738287 6,837382868 1,841E-11  6,83738287
Etilbenzeno 15,6356853  15,6356853  6,4969E-08 6,49694E-08  15,6356852 15,63568524  5,4522E-15  15,6356853
p-Xileno 21,6262249  21,6262249  1,5714E-07 1,57143E-07  21,6262248 21,62622481  2,5357E-15 21,626225
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Especificacles UNIDADE C2-FEED C3-FEED DIESEL DIESEL PROD GASOLINA GAS PROD GLP LIQUIDOS
Fase Mixed Mixed Liquida Liquida Liquida Liquida Liquida Liquida
Vaz&o molar total kg-mol / hr 714,358741  714,358741  82,4479295 82,4479295  234,725543 234,7255433  397,185268  317,173473
Vaz&o méssica total kg / hr 65214 65214  19045,1974 19045,19743  25656,6539 25656,65387  20512,1487  44701,8513
Temperatura C 110 110  266,234103 40  88,3870296 40  40,2208704 231,40098
Pressdo kg/cm2 1 8,8 1,22078622 1,220786215 1 1 8,7 8,8125167
Peso molecular total 91,2902668  91,2902668  230,996673 230,9966732  109,304908 109,3049078  51,6437803  140,938178
Entalpia especifica kcal / kg 74,2183814  74,2183814  156,799107 20,23177651 40,934166 17,33637609  23,3736656  129,233515
Calor especifico (Cp) kcal / kg C 0,55105202  0,55105202  0,71030456 0,492736489  0,51352174 0,462186322  0,65014699  0,67881308
Vazdo molar por
componente kg-mol / hr

Estireno 9,02531435  9,02531435  3,1255E-07 3,12555E-07  9,02531405 9,025314052 3,677E-16  9,02531436

1,2,3-trimetil-

Benzeno 29,9598239  29,9598239  0,00589721 0,005897211  29,9539268 29,95392676  1,5121E-20 29,959824

Alfametilestireno 10,7126177  10,7126177  0,00018031 0,00018031  10,7124374 10,71243741 2,0456E-19  10,7126177

1-Metil-2-Etil-

ciclopentano 13,0374731  13,0374731  1,9553E-08 1,95532E-08  13,0374731 13,03747313  1,4292E-14  13,0374731

1,2,4-trimmetil-

Benzeno 10,1086326  10,1086326  0,00042567 0,000425665 10,108207 10,10820697  1,8379E-20  10,1086326

1-Metil-2-Propil-

Benzeno 14,7964696  14,7964696  0,10108024 0,101080236  14,6953893 14,69538935  4,3511E-23  14,7964696

1,2,3,5-Tetrametil-

Benzeno 3,94125499  3,94125499  1,39605768 1,396057678  2,54519731 2,545197312  1,1558E-25  3,94125499

Naftaleno 3,9945857 3,9945857  3,85777448 3,857774479  0,13681122 0,136811223  1,5364E-25 3,9945857

1-Metil-Naftaleno 451475544 451475544  4,51474821 4,514748214 7,224E-06 7,224E-06 0 4,51475544

2-Metil-Naftaleno 1,62446808  1,62446808  1,62446519 1,624465188  2,8902E-06 2,89023E-06 0 1,62446808

2,6,-Dimetil-

Naftaleno 3,49490785  3,49490785  3,49490786 3,494907856  1,0216E-09 1,02158E-09 0 3,49490786

1-Trideceno 2,84070039  2,84070039  2,84067749 2,840677494  2,2901E-05 2,29007E-05 0 2,84070039

n-Tridecano 2,08863188 2,98863188  2,98861693 2,988616932  1,4953E-05 1,49535E-05 0 2,98863189

1-Tetradeceno 3,55440046  3,55440046  3,55440044 3,554400444  1,7789E-08 1,7789E-08 0  3,55440046
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Especificacdes UNIDADE C2-FEED C3-FEED DIESEL DIESEL_PROD GASOLINA GAS_PROD GLP LIQUIDOS
Fase Mixed Mixed Liquida Liquida Liquida Liquida Liquida Liquida
Vaz&o molar total kg-mol / hr 714,358741  714,358741  82,4479295 82,4479295  234,725543 234,7255433  397,185268  317,173473
Vazdo méssica total kg / hr 65214 65214  19045,1974 19045,19743  25656,6539 25656,65387  20512,1487  44701,8513
Temperatura C 110 110  266,234103 40  88,3870296 40  40,2208704 231,40098
Pressdo kg/cm?2 1 8,8 1,22078622 1,220786215 1 1 8,7 8,8125167
Peso molecular total 91,2902668  91,2902668  230,996673 230,9966732  109,304908 109,3049078  51,6437803  140,938178
Entalpia especifica kcal / kg 74,2183814  74,2183814  156,799107 20,23177651 40,934166 17,33637609  23,3736656  129,233515
Calor especifico (Cp) kcal / kg C 0,55105202  0,55105202  0,71030456 0,492736489  0,51352174 0,462186322  0,65014699  0,67881308
Vazdo molar por
componente kg-mol / hr
n-Tetradecano 2,97894781  2,97894781 2,9789478 2,9789478  1,3874E-08 1,38744E-08 0 2,97894781
1-Pentadeceno 2,69957874  2,69957874  2,69957874 2,699578739  8,8318E-12 8,83185E-12 0 2,69957874
n-Pentadecano 3,2859569 3,2859569 3,2859569 3,285956901 1,068E-11 1,06802E-11 0 3,2859569
1-Hexadeceno 1,80457078  1,80457078  1,80457078 1,804570783  3,9477E-15 3,9477E-15 0 1,80457078
n-Hexadecano 3,23255877  3,23255877  3,23255877 3,232558771  1,0864E-14 1,08642E-14 0  3,23255877
1-Heptadeceno 1,9332626 1,9332626 1,9332626 1,933262597  5,7662E-18 5,76619E-18 0 1,9332626
n-Heptadecano 3,25192712  3,25192712  3,25192713 3,251927127  4,0234E-18 4,02344E-18 0 3,25192713
1-Octadeceno 1,62782724  1,62782724  1,62782724 1,627827244  3,4551E-21 3,45508E-21 0 1,62782724
n-Octadecano 3,00589751  3,00589751  3,00589752 3,005897517  4,9331E-21 4,93305E-21 0 3,00589752
1-Nonadeceno 1,39206412  1,39206412  1,39206412 1,392064124  2,3142E-24 2,31423E-24 0 1,39206412
n-Nonadecano 2,78557122  2,78557122  2,78557122 2,785571221  4,8574E-24 4,85739E-24 0 2,78557122
1-Eicosano 1,70387144  1,70387144  1,70387144 1,70387144 0 0 0 1,70387144
NC20 2,86671376  2,86671376  2,86671377 2,866713767 0 0 0 2,86671377
NC21 3,5673293 3,5673293 3,5673293 3,567329303 0 0 0 3,5673293
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Especificacdes UNIDADE C2-FEED C3-FEED DIESEL DIESEL_PROD GASOLINA GAS_PROD GLP LIQUIDOS
Fase Mixed Mixed Liquida Liquida Liquida Liquida Liquida Liquida
Vazéo molar total kg-mol /hr ~ 714,358741  714,358741  82,4479295 82,4479295  234,725543 234,7255433  397,185268  317,173473
Vazéo massica total kg / hr 65214 65214  19045,1974 19045,19743  25656,6539 25656,65387  20512,1487  44701,8513
Temperatura C 110 110  266,234103 40  88,3870296 40  40,2208704 231,40098
Presséo kg/cm2 1 8,8 1,22078622 1,220786215 1 1 8,7 8,8125167
Peso molecular total 91,2902668  91,2902668  230,996673 230,9966732  109,304908 109,3049078  51,6437803  140,938178
Entalpia especifica kcal / kg 74,2183814  74,2183814  156,799107 20,23177651 40,934166 17,33637609  23,3736656  129,233515
Calor especifico (Cp) kcal / kg C 0,55105202  0,55105202  0,71030456 0,492736489  0,51352174 0,462186322  0,65014699  0,67881308
Vazdo molar por
componente kg-mol / hr
NC22 3,1905248 3,1905248 3,1905248 3,1905248 0 0 0 3,1905248
NC23 1,95912879  1,95912879  1,95912879 1,959128791 0 0 0 1,95912879
NC24 1,75987191  1,75987191  1,75987191 1,759871912 0 0 0 1,75987191
NC25 1,78628188  1,78628188  1,78628188 1,786281884 0 0 0 1,78628188
NC26 1,41254179  1,41254179  1,41254179 1,412541795 0 0 0 1,41254179
NC27 1,10836324  1,10836324  1,10836324 1,108363236 0 0 0 1,10836324
NC28 1,09684538  1,09684538  1,09684538 1,096845385 0 0 0 1,09684538
NC29 0,97848457  0,97848457  0,97848457 0,978484568 0 0 0 0,97848457
NC30 0,8112155 0,8112155 0,8112155 0,8112155 0 0 0 0,8112155
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APENDICE P — FLUXO DE CAIXA APOS APLICACAO DO FATOR DE VARIACAO DOS PRECOS DOS PRODUTOS

Fluxo de caixa Fase de implementacio Fase de operacio
Ano 0 1 2 3 4 5 [] 7 F] [] 10
Ano correspondente 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2034
Receita Operacional 287.221.167 287.221.167 287.221.167 | 287.221.167 | 287.221.167 287.221.167 287.221.167 287.221.167 | 287.221.167 | 287.221.167
PIS/COFINS -17.233 270 -17.233.270 -17.233 270 -17.233.270 | -17.233 270 -17.233 270 -17.233.270 -17.233270 | -17.233270 | -17.233 270
ISSON -8.616.633 -8.616.635 -8.616.635 -8.616.635 | -8616.635 -8.616.635 -8.616.635 -8.616.635 -8.616.635 -8.616.635
ICMS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Receita operacional bruta 261.371.262 261.371.262 261.371.262 | 261.371.262 | 261.371.262 261.371.262 261.371.262 261.371.262 | 261.371.262 | 261.371.262
ustos operacionais -241.330.536 -241.330.536 -241.330.536  [-241.330.536| -241.330.536 -241.330.536 -241.330.536 | -241.330.536 | -241.330.536 | -241.330.536
Custos com o pessoal -6.182.042 -6.182.042 -6.182.042 -6.182.042 | -6.182.042 -6.182.042 -6.182.042 -6.182.042 -6.182.042 -6.182.042
Depreciacio contibil (10 anos) -1.668.078 -1.668.078 -1.668.078 -1.668.078 | -1.668.078 -1.668.078 -1.668.078 -1.668.078 -1.668.078 -1.668.078
Resultado antes do IR e CSLL 12.189.706 12.189.706 12.189.706 12.180.706 | 12.189.706 12.189.706 12.189.706 12.189.706 | 12.180.706 | 12.189.706
Imposto de renda -3.042.426 -3.042.426 -3.042.426 -3.042.426 | -3.042.426 -3.042.426 -3.042.426 -3.042 426 -3.042.426 -3.042.426
CSLL -1.097.074 -1.097.074 -1.097.074 -1.097.074 | -1.097.074 -1.097.074 -1.097.074 -1.097.074 -1.097.074 -1.097.074
Investimento -30.807 445 -13.241.762 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fluxo de caixa -30.897.445 -13.241.762 9.718.284 0.718.284 9.718.284 9.718.284 9.718.284 9.718.284 9.718.284 9.718.284 9.718.284 9.718.284
Fluxo de caixa descontado -30.897. 445 -13.241.762 -1 431518 35276.171 74.083.860 114601530 134390230 104.106.928 233 814617 273522307 | 313.220.906 | 332037683
Valor presente 30807445 -13.241.762 3378473 30024718 26108430 22703000 [ 10741730 T7.166.730 14027301 12080514 11287404 0813133
VPL -44.139.207 -0.610.782 20.413.938 30.5732.386 69225386 | §8.957.120 106.133.855 21061447 34041961 | 143320364 | 155.144.49% |
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ANEXO A - DADOS OBTIDOS DA SIMULACAO BASE

Mo da cerente: Unis __ AF AR AROM 4807 CLFEED Ao CREOT  ChTOR
Dascigda

D Qo3 oLl TC-1 CoLl coez L=+ BF 3
Para -1 R-COHAB Lrr b - SPUT-2 CoL-3

Clisse da coireme MmCELD MIKCELD MCELD LT i ] MIXCISLD MiRCHLD ML SADOCIEAD
Tamperatura c 500 5,00 175,89 153,54 i0e? 585 13537 13,85
Prassfic bar 1,03 1,00 100 1,00 1,00 1,00 100 100
Praghs malar Wapar) 00s 1,0 00 006 o 1,0 00 080
Fraga molar |Liguida) 103 0,00 100 100 o007 0,00 L 100
Fragio molar |salido] 00 o 00 0o 0og 2.0 0.0 0o
Fragha missics |Vapar) LL ] 1Lm 00 noo o 1Lm 000 noo
Fragls mdssica |Liguida) 1,08 00 100 100 02 &0 L] 180
Fragla mdssica {solida] 0,0 00 080 00 000 200 0,00 0en
Entalpis molar calfmai -63.E73, 39 -L3E -3420,33 -i0.268.10 -11.884. 70 -SETLOT -3, 334, 2% - 087,57
Eribaljla mdiaies el ETEEETY ET. 45,08 230,18 g 164, KL 115,50 -218,80
Entropia molar cal/maol-g <3897 0,59 -112.39 187,85 4877 1,65 17042 15756
Entropis mdssica calfgm-K - 1% o 0933 -L3 1487 -La02 -L21 -4}
Penidedes molar malfz o o, 0,81 0o 000 o0 0,00 a1
Danisidada mdsica g 098 00 i) 058 008 &0 0,68 058
Flumo gridipicn calfser +33.511.730,24 T.136.7 -135 755,05 -2624.107,%4 54137976 -RITATESTS -LTGLAMGR -THRSLER
Ayerage MW 1852 .77 1203 130,24 ELE 23T 140,73 1LET
Flusss imalar el hi 1.771,51 16440, 77 123,53 313,10 1542 85 1.530,55 0811 103,08
Fluwa mdssito g/hr BLGLIG  ATRODEN  BABATIT  ALIGATI  PeJ3LEI  3s0ed03 364 1.5
CaT kgihr 0o 0,00 0,80 0,00 0,00 8,00 LR 080
2 keghr U503, 2 0,00 a,00 0,00 0,00 00 00 0,80
ax gfhr 0,0 59,315,586 080 00 000 &0 000 080
HI kg'hr 0,03 ATHA16.82 00 o0 002 200 0,00 oo
COERIE kg'hr o0 o oe0 n.oo n.no L= ) .00 n.oo
PE kg fhr 005 o, 0,80 0,50 0,08 &, LEL] 050
P kg'hr 00y 0,00 000 0o 000 o0 0.0 L]
PP kegihr ong om o0 non nng 2. 0 n.on
BET kfhr a08 8,00 00 0,00 008 & 00 0,80
Py kg'hr 0,0 00 080 00 000 L] 000 0e0
Pa, kg'hr 0,0 o0 00 00 0.oo 20 0,00 non
ARS kgthr 00 o, 0,00 000 0,00 8,0 0,00 000
H2 kgfhr 000 o, 4,80 0,50 976,14 976, 14 LEL] 050
o kg'hr o0 0,00 000 0on 000 2.0 000 00
oz kgihr ong oym o0 non nno m o n.on
Cha kg il 00 000 000 FLECE ] L91E AT 000 080
CHd kg'hr 0,03 00 080 00 191842 LOlE AT 0,00 0e0
CIHg kg'hr o0 o0 00 oo 293847 ZAIB AT 7,00 non
CIHE kghr 003 o, 0,50 0006 2AIMAZ FAIBAT 0,00 000
C3H3 kglhr 0o 0,00 0,80 000 390456 3004 56 000 000
C4H3 kgfhr ongy 0,00 0.0 0og 290450 3,902 56 000 L]
CAHED kgfhr 000 LY ] 020 000 1000306 oo, 50 0,00 000
ICAHRD kgfhr il -] 00 080 000 652497 6832 9T 000 080
CSHED kg'hr 0,0 00 080 00 195238 L9528 0,00 a0
CIHIZ kg'hr o0 o o0 nion T am .00 non
OLEF kg fhi 03 0,08 0,58 .58, 53 LR KL 684,06 L] LR
PARAF kg'hr 00 2,00 BLIG 1464172 14.642,08 0,35 1857850 008
HaFT kgthr ongy 0 00 LT15:E5 135218 235,43 LEC] LTI6:EL
ARCIM k!rhr 0,00 2,m TR 13.603,H1 15,608, 73 14,41 ALMA, TR Lrh rl
Fragho missica % [mnym}

caT ®[mimj 0 o L] ] [ o o @

wan Bimimj 1 o L] ] o n L @

ox W (mfm) @ 021 L] ] 1] o L] &

HI % mim) O ke ] L] ] a o ] ]

COCRIE ®(m/mj 0 n Q ] o o a -]

[ (m/mj 0 ] L] o i o ] -]

P % [m/my © o Fl @ a o o ]

PP B(mimj 0 o L] ] L] o o @

PET Kimimj 0 o ] o o o ] -]

Py W (mfm) @ ] L] ] 1] o L] &

P % mim) O o L] ] a o L] ]

ags K(imimj 0 n Q ] o n o -]

H2 5 (mfmj 0 o a 1,10840E-B8  02ED0SLE  DOXTENIEL © -]

co % [m/my © o o @ a o o ]

ooz B(mimj 0 o L] ] 0 n o [}

Cha Himim) © o ] A,T-T2  OOGEMAISIE  00EMEMA] O -]

CIH4 W [mfm) @ o L] 2,571E-81  00546153E 00EMEI44T D -]

CIHG ®mim) 0 o 1] 5.3MGE-5E 0OMGISIE  00E34EME3 D ]

CIHg Bimim) 0 n a A, T0EE-47 NOEMAINIE  DOEMAMAT 0 -]
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Fonte: Vitor Pereira e Thyago da Silva (2021).
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ANEXO B - DADOS OBTIDOS DA SIMULACAO BASE (CONTINUACAO)

Hame ds sarentn Liniy CAT-COPMR  CAT-FEEDD  CAT-PUBG  CAT-REC CYOL-PRO FRED-F [FEEDHY FLIELGASY
Derenglo
D& CrL-1 cro-2 cro-2 CYCL-1 MIE-1 -2 Cro-2
Pars R-CONE MADI-1 D1 SPLIT-1 T2 R-FTR -2
Chanae da corrents MNOED MDCELD  MOCELD  MOCELD MICISLD  MIECISLD SANOIELD MDICELD
Temperatumn c o0, 0 Fate) THLIO LW Hn.m A S .M
Preanin bar 100 120 120 Lm 1m Log 100 1Lm
Frasio molar [vapar) L) =] L] L] L LE] &8 Lig
Frasglen oo [Lkgi b} Lt [-2-1) L-2-1) 0,00 0,00 0a L5 D
Frasen ok 33 1da] 180 180 180 1,00 L] a2 AT D
Frasey mdssas | Vapor] L1 ] &80 00 0,00 1,00 008 war 1,00
Frisglie milsi | Liguids) oo &80 a0 o 0, LE] o L]
Frisio milscs {sdlide) 1,00 1,00 100 1,m n,m 0m LT 0,m
Ertal pia melar ealfrmal SHMIAS -EIAOTEE  -SDASILAT  -FILAT ™3 4B TIT A -Y.07T, 51 -4.113,19
Ervial pia rruaica calfgm -10m,aT -AEAT1 -ALEALES -1.801,1% LTI -1.715,80 -1189.47 -HZA
Erviropes malar calfmal-K L -117.:4 A3 -B0,50 -aTE -Ta.1a TR 1n.a1
Erviropes mdeaics calfgm-E g 0,73 0.5 -0 -0.53 -0 -L3% L
D bikche miodar ol oo a6 L2 L2 oo 0,00 0ok L= DL
Dong bked M s [-alies LTE 540 540 S L] L L] ()
Flioed entaipion calisat  C10AMSEETE GSETALESE  SE0AITEE 10BOMOEY  FL01857  0S06.4535E -IEES)0M5AT (279TLEER5S
Awaraga MW 150 LEL 08 HEL0E 16205 8,15 35,55 L] 0
Fluns salar kmalhi LO5510 142 143 808 L2817 1.003,78 3.0, 147297
Fluns sdasi kb 34.988,17 554,50 354,50 10,541, 10 5459870 LISASTE?  LISSSTET  ADRASTTS
CAT gthr L1556, 554,50 554,50 I05E3 0 L] 1103880 LL5€.00 DL
Hao gihr L] a0 e n,m n,m 0,00 a0 L1321
o iginr L1 &80 &80 n,m n,m 000 o0 1747
L) ieginr oo 220 a0 o n.m .o &0 ATRELEAT
E kegihr 2388117 L] L] L] L] LE o &80 Lt
FE e Lt L-2-1) 21 0,00 0,00 10800 53,500, 00 D
2] kgfhr L1 ] 80 00 0,00 L] 1280, 00 T30, 00 DL
3 kg a0 80 ] o0 0,00 5 008,50 25300, 0 00
PET hr oo LT LT o 0, 2300,00 2300, L]
L kihr o0 go0 o0 o.m 0m 0.0 o0 om
PR igihr 00 580 580 n,m 0,m 2.900,00 1.900,00 oo
KRS iegihr L] &80 &80 n,m n,m 2.500,00 3.0, 00 1]
HE eginr L] e o 0 Lakd, a0 1 AL L o
o3 kgfhr Ll L5=1 (2= 0,00 000 ok L] o
o kgfhr Lot L-2-1) L-2-1 0,00 0,00 0ok Lt 536057
£ kg Wi - L5 0 1.355E0 25,3F 1538 ()
L g @00 [-1-1] 80 0 IS5 B0 5,36 315,38 0
= hr o0 880 8,80 o 1355 538 EFLY o,
CaHE kb 00 L1 20 n,m 1285, 2538 128,38 o0
=11} igihr 00 1= 80 o,m AJIE3D &11,84 13,54 0,00
CaHL iegihr 00 &80 &80 n,m 431839 a1 433,54 0,00
CAHED gfhr L] e o el 433838 31 EERR o
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Fragls missics % |mym]
CAT Kim/m| o107 1 1 1 [ LM SMSENML D
(k] Limim] @ ] ] ] [ [ [] 0, DN T HGTS
e %imim] @ o o o a a L] [l SR
L ®imim] & o o o [ a L] D TRATES
COOE ®mim] EESEINE 0 o o L] L] L] o
FE B {mim) @ o o o 0 OFI21086  GAREQIIEE O
() ®{mfm] @ i} o o a 0050001388 SOEIRIIEER O
o imim) @ ] o o ] 02091057 SMMIOITES O
PET Himim) @ ] L] o L] UM SOSN8 D
PR Eimim] @ ] o o ] ] -] o
LT %imim] @ ] ] ] [ OOMIBSE SIS O
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ASHED B{mfm] & o o o LEELE o T T T L T R ]
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Fonte: Vitor Pereira e Thyago da Silva (2021).
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ANEXO C - DADOS OBTIDOS DA SIMULACAO BASE (CONTINUACAO)

Mo da crente ipsdts  FUELGAS?  FUELGAS]  G-FLUMD  G-FLUMDE  BOT-CAT LEV-COME  LEVES FARAF
Descrigho

(] TC-2 TC-a SPUT-1 come-1 R-COMB spur-2 sPUT-2 COL-1
Para T3 COMP-1 [ETEN ] L2 E-DOME

Classe di cormenme MICISLD MIXOR0 MINCELD MIKOSLD MIRO=LD BMNCISLD BANCISLD MAINCISLDY
Temperabera C T4 657,13 00,00 523,36 TE000 545 345 241
Prewedn har Lan 1,m 1,00 149 1,00 1,00 1,m 1,m
Fragda malar [Vapor) L0 1,00 1,00 L0 1,00 1,00 1,00} 80
Fragin molar [Ligeido) LE= ] @m a0 a0 0.0 0,00 o, L0
Fragdo molar [=8ido) 1,00 00 00 00 0,00 0,00 00 &0
Fragio méics |Vapor| Len 1| Lm Lo 0 Lm 100 am
Fragio mdssica |Liguido] 1,50 00 200 .00 0,00 0,00 00 1,00
Fragin ménzics (alids) 000 am &0 a.00 nm om 00 am
Entalpia molar el ferecd £.474,74 bS50, 43 T 163551 -8 55755 -GETROT GETROT A 4D
Entalpia missica zaligm -Z14.40 20724 1T E- R -amae - EL -3, 61 351
Entrogea molar el frrecd-g 10,47 FIET - -8, 10145 e 28,65 150 AR
Entropis missica caliigm-E 035 R 058 058 0 L% -L0% -La%
Dunsidads el el e 0,00 o, a0 a,00 0,0 0,00 0,00 am
Densidade missica amitoc 50 o0 00 .00 0,0 o0 00 L]
Fluse snbidlpes el e SPATTATAAS (BOO000.BRA 5 91186 E2916. 77 19E1024,07 -SEASEES 250600040 1838 41199
Average W 30,20 EE] 86,35 55,35 E 6,37 2,37 170
Flune sl kmalihr 1647297 18.A472,97 1425 142,53 1821 A4S 23,54 1304, 71 03, 4
Fluis mamsico kghr A0TAGLTS SRS E.&55.67 E.&55.67 508565, 75 [EEEL) MA10.03 145730
EAT ke 0,00 o0 %00 .00 10.098,00 0.0 00 M
HR wgfhr L5423 PELER] 00 00 1154,33 0,00 00 om
o2 kgt Janrar HIITAT %] oy AITAT 0,00 om om
M2 e ITIELGE2  ATRGLGED %00 00 ITRALGAD 0.0 0,00 am
COOUE kgihr LI o 2] a,00 0,03 0,00 o,m om
PE e 1,00 00 00 00 0,0 0,00 00 a0
Ps kpihr 0,00 om 00 a,00 0. om o0 om
PR e 00 00 00 00 0,00 0,00 o0 a0
PET kgihr 000 am &0 a0 0o om o0 am
(278 e 1,50 00 2,00 2,00 0,0 0,00 8,00 800
P epfhr LI ] o0 @00 .00 0o o 00 am
ABE e 150 00 00 2,00 0, 0,00 00 &0
H2 kgfhr 050 w0 156,88 138,84 oo ] 5738 0
oo ki 0,60 00 00 4,00 0,00 0,00 0,00 80
oom kpfhr ST 3617 %0 .00 :ILET o 00 am
CHd ke LT 8,0 FroE 538, i3 58,5 2EFRAF &
=] kgfhr 000 a0 35,3 LR 00 5625 zarLT am
(o (1] kg L] -1 ] 715 54 235 4 0,00 58,55 ETZAY &
CIHG gfhr 080 a0 325,33 325,34 0o 56,25 2arar a0
(s (1] kgt 0,00 oo a3 a13,84 0,00 ™ L HIT om
ks ke L1 ] o0 433,84 233,84 0, 7500 EE-ECE) &0
CAMLE kpthr 00 o A13 B A13,84 0, 0 5,0 ALEID N o
[ETET e 1,00 00 58,22 758,22 0, 1325 [ O] &0
1] kgfhr L] om il F] il ] 0o AT,=0 190478 om
CiHLD e 1,00 o0 106,46 1€, 55 0,00 (] 957.3% a0
CIEF kpihr ULES 1A 1.0, B 1004, B0 pHE L] ILE a7 am
PARAF e e a0 1626, 1626, 5 0,0 o0t 0,55 1451645
HAFT kpihr a3z 4,52 216,52 26,52 453 4,2 FELE ] am
ARCK ke 0,28 ¥ ] 175,55 1745, 55 0,23 ¥ 14,13 61,7
Fragio mamica % (mimy

CAT Himimy @ o 0 [ 0EHATMES @ [ [

HRD Wimim) o00I0EE  DOGZINZNG 0 L] LMEMemT 0 0 0

o2 Wimim) O065MI21  DO0SEABIE 0 ] QOES51608 @ [ [
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CHE Himimy @ o SEL53E  0038MEISIE 0 GOEMEIAT  00EME4E 0

=] Himim} @ L] 0GISMELSIE 0038618 0 GOEMAMEI  0SEMAAMG 0

CiHs Himimy @ o OOSLIEMST  00512EM51 0 GIEIIST 01195 0

=] Himimy @ ] DONIIERN] MO 0 SILEIET  AI1T 0

CAHLS W imimy @ o OUSLIENSE  DASLMENSEL 0 LRETECTEC IR TR

10T Himimy @ ] OOEIT4INE  OOESTESE 0 MIMTET  0IMTET 0

CSHLS Himimy @ ] OOEE4I00E 00154103 0 O0SSEASENY 00558436 0

CiHL2 Himim) @ ] 00120513 00121 0 GOFTEZIEIA 00ETEIIEIA 0

CHLEF W {mim) LSEINIENS  TSESREE AL QUMEMEIN OUMEMSNNE ASMGMEDS 08000188 0010018 TE10eE-14
PARAF Wimim) LANISSEDE  LAMIMEOE  LISZIOTESD OLMSRIOMEEE  LITXIIEDE  LAGSESE-DS  LOGSEGE-S  0.5SSTGLES
NAFT ilfrr\l'm? 3, s006E-08 2.08%7IL-06 0005441004 0035441008 EB3%70-06 Q00671037 000671017 4, FEEE-14
ARCA Wimim) 55630707 SSEMUIEST  OGIZEMNG 020GLIENS SMIETEDT  GO0MINEE 0001066 0004237
Fluns wak oo Iimin 1TAWED 1Y ST AT ISGIEIIFT 115143131 FIJEITHL YT TR, B0 SOEIS5.01% 43105714312

Fonte: Vitor Pereira e Thyago da Silva (2021).
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ANEXO D - DADOS OBTIDOS DA SIMULACAO BASE (CONTINUACAO)

Rarme ds comente Lirity [FOIL-FEER PG PEOI-GAS  FVR-PROI A
Descriglo

Dw TE-3 SPUT-1 B-FTR =51
Para - BAX-1 -1 CPL-1

Chnise da corments MIKCIELE WML MICELD  WANOELD MDICELD
Temperaturs c n 100 AIHNS  ATSENIY 100937
Freasin bar Lo 1,3 1,00 1,00 1,m
Frasia mokar |'dapary 0.0 = 100 07 .00
Fragha muokar [Liquisal L 150 oo ] nm
Frasg i mplsr [3ildo] 0. L) nm 053 nm
Fras oy mdssica {Vapor] 0.0 L1 1) Lm LN 1.m

F s, Jacy vl S5 | Ligpad 00 L% 180 D b0 0m
Frae B mdssaa {2 ide) 008 &80 b0 b3 L]
Ermalpea rszlar calfmol 57588 07 S5 EA TS TR RE- L' EEATLE ]
Eritil pia Fradisica calfges  -1.088,13 -LOAL S 18,75 -3011,45 1T
Entrogs molar calfmol-K 83,08 217 -ZraL -12,31 a7
Ertrops mdnsics calfgm -2,19 -3, -nza -0 -0.4
Denaicade malar melfec 008 o0 oo 0,00 0,m
Denaiciade miruc pnie L1 oz o 0o n,m
Flues entdipics oilfmee -IREISOTLT] -FLINONA M ISAAMAT  -10OTTEMLLY -BLMLITLS
Everpge MW EL R 30T A5 MEL 1802
FI_I.m-'Icll-ar ' e !gi.ﬁ ﬁLE 1. GRS 3.E80.T7 1 TILSE
Fliec mdasicn g WO00000  MOD00F 76138 LISSr4T  ELOILIS
Car kghr 0.0 L) Do 11 [ee.00 nm
HIO kghr 0.0 &80 L) LR FL9310%
o2 kghr 0.0 L1 b0 bl L]
L+ kghr L L] iR bo0 0,00
DOGuE kg L L1 o0 IS EELAT 0,00
P kg 3,300, 00 58.100,00 0,00 0,00 0,m
3 kg ¥.200,00 7300, o o 0,0
PR kghr 23.000,00 13.000,00 oo 0,00 0,m
FET kgihr 230000 1500, 00 o 0,00 0,m
P kghhr 00E LT oo o0 n,m
PL kghr 23000 130000 oo £.00 0,00
BES wgihr 2.300,00 1500, 0 0.on oo 000
HE kg'hr L L] 5,14 1084 50 0,00
Les kgfhr LR L5 1) L) (8L 0m
O kg 0 L1 (g0 Do 0m
i ] kg 008 &80 LR 5.35% B0 L]
e kg .00 200 LR a2 5355 o,
o ki L. a0 o908 A2 3355 @0 o,m
CIHs kgthi 000 a0 908 42 3.1%3 80 o,m
=111 kghr ooe oa0 150438 43387 n,m
caHl kgthr 000 o0 150438 FRLTE ] n,m
T kghr 008 T 05 413837 0o
Le ol kghr .08 L BB T8 nm
CHHED kgihr 0.0 L) 1w L1 nm
CEHET kghhr 0.0 L2 1) 14 JELE ] L]
CLEF kg'hr LR L1 STELF 0BS5S 0,00
PaRAF kghr L L] 1&pa00d 1616393 0,00
WAFT wghr 00 &80 1853 28 1168 0 0,0
ARG ki .00 500 15.614.23 1755054 o
Frings milsss 5 o)

££ar Eimfm] o [ ] 1] DoiScsIskEl O

HIO Mimfm) o () ] ] 1

o im/m] 0 L] ] ] ]

Wz Xim/m] 0 L] ] ] ]
COCRE %imfm) 0 L ] 0IFETME D

FE Eim'm) 059 2351 ] ] 0

F5 Bim'm) 007 R8T n L n

L Eim'm) 025 () L] B o

FET Eim'm) 00X L L] L] B o
FWC Eim'm) 0 L] o o L]

Pa Eimim) Q01 [ o o L]

AES Wi 0028 e o 0 0

H1 % imm) 9 L] OULEMNES  OoENnNT D

o % imm) 0 L] ] ] o

Caz Kim/m) 0 L] ] ] ]
f="1] Kimfmj 0 () 0,[0E881%38  0,0CTIRIE ]
=111 Kim/m] 0 L] 00N GICTIENM 0
L=t Bimfm) 0 Ll 0,0GA381%E  D0GTIRAG n
L Bim'm) a L] DESAs1nE DIGTIEM D
R Eim'm) 7 L] DOGLMNGL  DOGIEES D
A Wim'm) 0 ] DOGLMMNGL  DOGIESES 0
CaHED Eim'm) 0 ] DOGLEMNGL DOSEIEES 0
el Eim'm) 0 [ ] DOETMEES  DEESEIEN D
idh Wim'm) 9 [ ] bEESS4I008  DEEMMSY D
512 im/m) 0 L] OULMMEL  O00MnNT D
CLEF im/m) 0 L] 0IZE24138 O,0S07IRMES D
PREAF %imfm) 0 L] 010INTEN 0,1MOFET D
HAFT %im'm] @ L] OIENHING OUEMME D
BRI %im'm] 0 L] 0SS OMSMTES 0
Flues woiu matricn li=in HIATEI ML ITHT 1Tl P 15NN T BILR M

Fonte: Vitor Pereira e Thyago da Silva (2021).
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