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Siderurgicas sao 0 novo
espaco para reciclagem
energeética de plasticos

pPOS-coONsSUMo

Antonio Augusto Gorni

O consumo acelerado e o
descarte de plasticos usados
em aplicacdes efémeras,
particularmente na
fabricacdo de embalagens,
esta levando a um alarmante
acumulo de materiais de
dificil decomposicdo em
depositos de lixo. O
processamento desse rejeito
como combustivel em altos-
fornos ou coquerias € uma
contribuicdo que se revela
cada vez mais importante
para a solucdo do problema.
Este trabalho faz uma revisdo
sobre a utilizacdo desse
procedimento em
siderurgicas estrangeiras,
apontando as suas vantagens
e as condi¢Oes que tiveram
de ser satisfeitas para que ele
fosse bem sucedido.

O autor (agormi@iron.com.br) é analista de processos
da Companhia Siderirgica Paulista (Cosipa), em
Cubatdo (SP), e editor técnico da Revista Plastico
Industrial. Este artigo foi apresentado como palestra
na edicdo de 2004 do congresso PlastShow -
Solugdes para a Industria do Plastico, realizado entre
27 e 29 de abril em S&o Paulo (SP).
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O consumo de plasticos vem
aumentando hé décadas,

em uma clara demonstracdo do
enorme sucesso conseguido por esse
material nas mais variadas aplica-
cdes, conforme mostrado na figura
1M, As caracteristicas tipicas dos
plasticos, como 0 seu custo prati-
camente irrisdrio, baixo peso, boa
resisténcia mecanica, impermea-
bilidade, transparéncia e capacidade de
coloragao e/ou impressao conferiram-
no trunfos irresistiveis para o0 seu
uso em grandes quantidades na
forma de embalagens, uma aplica-
cdo extremamente importante em
uma sociedade voltada ao consumo.
Portanto, nada mais natural do que
esses materiais avancarem sobre
esse mercado: do total de 3,97 Mt
de plasticos consumidos no Brasil
em 2002, nada menos do que 1,58 Mt
foi usada na forma de embalagens e
0,46 Mt como outros tipos de
produtos descartaveis. Ou seja, SO
naquele ano, mais de dois milhdes
de toneladas de artigos plasticos
tiveram vida atil efémera no Brasil.
Dito em outras palavras: pelo menos
51,3% do pléstico consumido no
Pais naquele ano foi para o lixo apés
algumas semanas de uso, se tanto.
Obviamente, deve-se juntar a essa
guantidade o material plastico que
chegou ao fim de sua vida Util em

outras aplicagcbes mais duradouras
como, por exemplo, componentes
para automaveis, eletrodomeésticos,
moveis, etc.

Esses dados sdo espantosos, mas
a situacdo é ainda mais surpreen-
dente nos paises ditos desen-
volvidos. No Japdo, por exemplo,
86,4% dos 11 milhdes de toneladas
de resinas plasticas consumidas em
2001 foram descartadas. Isto repre-
senta uma geracdo de 9,5 milhdes
de toneladas de lixo. E apenas 39%
desse total (3,7 milhdes de tone-
ladas) foram reaproveitadas pelas
varias abordagens de reciclagem:
recuperacdo do material, trata-
mento quimico ou queima. O res-
tante — 5,8 milhdes de toneladas —
foi simplesmente abandonado em
depositos de lixo?.

Néo é novidade alguma que essa
enorme geracéo de rejeitos, uma
conseqiiéncia direta de nossa socie-
dade afluente, venha gerando
problemas ambientais realmente
sérios. Como se sabe, a degradacdo
do lixo plastico abandonado é
extremamente lenta, podendo levar
décadas ou mesmo séculos, gerando
um justificado temor sobre um
futuro abarrotado de enormes
montanhas do chamado “lixo bran-
co”. O diagrama de Ashby mostrado
na figura 2® explica 0 motivo desse
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problema: polimeros sdo materiais
com média ou baixa reciclabilidade,
basicamente porque o custo de sua
recuperacdo geralmente € superior
ao da obtencdo da matéria-prima
virgem. Além disso, dificilmente a
resina reciclada apresenta as mes-
mas caracteristicas relativas a
qualidade tipicas do material virgem.

lado, como mostra esse mesmo
diagrama, resinas termofixas e
borrachas praticamente néo séo
recicladas. Como se sabe, esses
materiais decompdem-se antes de
se fundir, devido a sua estrutura de
ligagbes covalentes cruzadas. Este
fato dificulta enormemente seus
processos de recuperacgdo. J& 0s

Consumo de plasticos (kt)
N
(4]

3.970
3.831 3.704
3.289 3.237
1998 1999 2000 2001 2002
Ano

Fig. 1 — Consumo total de plasticos no Brasil entre 1998 e 2002

O PE é a resina mais reciclada,
sendo seguida por PS e PP. A seguir,
aglomeram-se numa posicdo inter-
mediéaria diversas resinas (PET, PC,
PA, PVC, PMMA e ABS). Por outro

metais lideram o ranking dos ma-
teriais reciclaveis, seguidos de perto
pelos vidros. Ndo é a toa que um
dos principais argumentos usados
pela inddstria metallrgica na
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promocédo de seu produto € o seu
alto indice de reaproveitamento,
algo que ja ocorre ha décadas na
siderurgia e que mais recentemente
se tornou um retumbante fato na
inddstria do aluminio.

Portanto, se se deseja manter o
plastico como material vidvel em um
futuro préximo, é necessario en-
contrar alternativas para uma re-
cuperacgdo racional dos descartes
desse tipo de material, particu-
larmente dos residuos p6s-consumo,
cujas caracteristicas de qualidade
geralmente sdo bastante ruins. J&
foram propostas diversas solugdes
para o processamento dos rejeitos de
material plastico, as quais se encon-
tram classificadas abaixo, em ordem
decrescente do ponto de vista de sua
eficiéncia energética e reducédo do
impacto ambiental®?.

e reutilizacdo do prdprio com-
ponente descartado;

= reutilizagdo da resina;

= despolimerizagéo daresina, obtendo-
se 0 mondmero original;

= decomposicao da resinaem outras
matérias-primas que nao o seu
mondmero;

e queima.
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A escolha da melhor so-
lucdo a ser dada ao pléstico
pés-consumo depende de
uma série de consideracoes,
as quais dependem do pro-
duto em questdo e da resina
com que ele foi feito. Devem
ser considerados aspectos
ligados a viabilidade técnica
e comercial, logistica e legis-
lacdo sanitéria, por exemplo.

O caso das embalagens é
particularmente critico dado
0 seu baixo valor agregado, o
alto volume e a qualidade
geralmente inaceitavel do
material reciclado a partir

Tab. 1 — Comparacdo entre as analises quimicas
de carvao pulverizado, Gleo e sucata plastica®®
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Os exemplos bem-suce-
didos ja disponiveis sobre a

reciclagem de rejeitos plas-

ticos pds-consumo mostram
uma série de caracteristicas

préprias que garantiram a sua

viabilidade. A partir de 1990,

0s governos do Japédo e da

Alemanha promulgaram se-
veras leis ambientais trans-

ferindo a responsabilidade

pelo reprocessamento dos

rejeitos plasticos aos pro-

dutores e transformadores de

resinas® 719  Simultanea-

. Agente redutor
% em peso
Carvao Oleo Plastico
C 79,60 85,90 83,74
H 4,32 10,50 12,38
S 0,97 2,23 0,05
Cinzas 9,03 0,05 3,08
Cl 0,20 0,04 0,75
Pb 0,0050 0,0001 0,0002
Cr 0,0013 0,0002 0,0013
Ni 0,0028 0,0075 0,0011
vV 0,0045 0,0600 0,0002
Zn 0,0065 0,0001 0,0073
Cu 0,0015 0,0001 0,0013
K 0,2656 0,0010 0,0170
Na 0,0816 0,0010 0,0200

mente foram tomadas di-

delas. Sua coleta a partir de lixdes é
bastante inconveniente, afinal,
trata-se de material contaminado,
sem referéncias sobre sua origem,
de dificil identificagdo e cujo
transporte até um possivel reciclador

pode ser invidvel. Nota-se, por
exemplo, que a quantidade de terra
e sujeira que um potinho de iogurte
usado pode conter € muito maior do
gue a massa de resina recuperavel
gue pode ser obtida a partir dele.

versas outras medidas para
viabilizar a reciclagem dos plasticos
e reduzir os custos a ela associados.
As embalagens e pecas de plastico
precisam agora ter uma codificacéo
indelével que permita sua facil
identificacdo. A coleta seletiva do
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lixo permite uma pré-identificacéo
dos materiais e a sua deposicédo
em locais adequados, evitando a
mistura e a contaminagdo. A mera
deposicdo de plastico em lixdes
foi proibida. Foi criada toda uma
estrutura para a classificacéo e
embalamento dos rejeitos de
pléastico, facilitando a recupera-
cdo posterior.

Obviamente, todo esse pro-
cessamento implica num custo, o
qual esta sendo coberto por taxas
pagas pelas empresas que fazem uso
de embalagens plasticas ou pelas
taxas de lixo pagas pelas moradias
atendidas pelo sistema de coleta. O
problema é que boa parte desse
pléstico recolhido é constituida de
resinas muito baratas, tais como PE,
PP ou PS, cujo reaproveitamento
como material tende a ser inviavel
economicamente, dado o preco
baixo da resina virgem a qual, além
disso, geralmente apresenta melho-
res propriedades.

Outra frente desta batalha esta
na recuperagdo de bens duraveis
sucatados. Um caso emblematico é
0 dos automoveis. A legislacdo
européia impde que este ano pelo
menos 85% dos automoveis sejam
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Tab. 2 — Especifica¢des técnicas recomendadas para a sucata de plastico
pos-consumo a ser inserida nos altos-fornos da Stahlwerke Bremen®®

Parametro Valor recomendado
Tamanho de particula (mm) <10
Fracdo de finos menor do que 250 microns (%) <1
Densidade geral (t/m?) >0,3
Caracteristicas de fluxo pneumatico Boas
Umidade residual <1
Cloro <2
Cinzas <45
Composicéo quimica (%) Metais <3
Total de plastico > 90
Total de poliolefinas > 70
Plasticos de engenharia <4

reciclados e que gerem, no maximo,
15% em peso de residuos nao
recuperaveis. Em 2015 esses per-
centuais passardo a, respectiva-
mente, 95% e 5%. Um ponto impor-
tante a ser notado aqui € que um
automovel médio, ao ser sucatado,
gera aproximadamente 100 quilos
do chamado “residuo automotivo
leve”, uma mistura de diversas
resinas provenientes dos compo-
nentes plasticos do veiculo, geral-
mente constituida de 24% de PP,
10% de PU, 8% de PE e uma
miscelanea de outros polimeros. Em
1996 a reciclagem de automoveis
gerou 500 mil toneladas desse residuo
e estima-se que em 2015 essa quan-

tidade suba para 850 mil toneladas.
Lamentavelmente esse residuo tam-
bém ndo se presta para ser aprovei-
tado novamente como matéria-
prima®. Uma abordagem similar
também esté sendo proposta no Japdo
para os aparelhos eletrodomésticos®.

Sobram como alternativas para
areciclagem desse material o seu
reprocessamento quimico ou a
gueima como combustivel. Mas
had também uma nova aborda-
gem, mais vantajosa do ponto de
vista ambiental e energético: o
uso do plastico como combustivel
e meio redutor em altos-fornos
siderdrgicos ou como matéria-
prima coqueificavel.
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Uma anélise do material plastico
reciclado na Alemanha em 1996
mostrou que apenas uma pequena
fracdo dos rejeitos apresentava
pureza suficiente para ser reapro-
veitada pela recuperacdo exclusiva
como matéria-prima. De fato, a
reciclagem de filmes em novos
filmes, cabos e tubos, e a de garrafas
em novas garrafas, respondeu pela
recuperacdo de respectivamente 27
e 9% do material reciclado. O grau
de pureza obtido foi de respec-
tivamente 95 e 99%. Cerca de 61%
do pléstico recolhido para reci-
clagem foi uma

[T 11T ||

88 — PLASTICO INDUSTRIAL — JAN. 2006

pelo forno. Esse processo esta
mostrado de forma esquematica na
figura 3. O ar aquecido € insuflado
na regido inferior do forno através
de ventaneiras. O carbono presente
no coque tem por objetivo se
combinar com o oxigénio do mi-
nério, de forma a liberar o ferro
metélico e gerar o calor necessario
para as reacGes metallrgicas e a
fusdo do metal obtido. O ferro assim
extraido se deposita no estado
ligiido no fundo do alto-forno,
apresentando-se na forma de ferro-
gusa, ou seja, ferro contendo 4% de

mistura de resi-

nas que nao per-
mitia um apro-
veitamento no-
bre, umavez que
apresenta pureza

0,8

de apenas 88,6%. | 8 sues foas
Contudo, ela po- g 08

de ser reciclada | © f
de forma alter- | §

nativa gerando | £ 04

energia e calor

p6|0 jprocessamen- Polimeros

to em alto-forno, 0.2

por termdlise, hi-
drogenagdo e ga- g

Metais e

Compésitos

Vidros

Espumas

seificacdo em leito 0,01
fixo ou fluidiza-

0,1 1 10 100
Custo (libra/kg)

do. Os 3% res-
tantes mostraram-
se impuros de-
mais para essas abordagens, res-
tando apenas sua reciclagem ener-
gética por incineragao®?.

O plastico como substituto
do carvao pulverizado em
altos-fornos

Como se sabe, um alto-forno tem
como objetivo principal extrair o
ferro metalico a partir de seu
minério. Isso é conseguido fazendo
uma corrente de ar aquecido passar
em contra-corrente por uma carga
constituida de minério de ferro,
coque e calcario que vem descendo

Fig. 2 — Diagrama de Ashby mostra a relacéo entre os precos dos
diversos materiais de engenharia e as suas fragdes recicladas®

carbono e outros elementos, tais
como manganés, silicio, fésforo e
enxofre, entre outros. O calcario
esta presente para gerar uma escoria
liglida que sobrenada o banho de
metal ligliido, criando um meio que
absorvera as impurezas do minério
e evitando que contaminem o gusa.
O gas obtido apds a passagem do ar
pela carga de minério, coque e
fundentes sai pela parte superior do
forno, sendo lavado e usado como
combustivel paraaquecer o ar usado
no proprio alto-forno e também em
outros fornos da usina siderurgica
integrada.
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Uma das formas de se elevar o
desempenho dos altos-fornos consis-
te na injecéo de finos de carvdo ou
6leo diretamente na regido onde o
ar quente é insuflado no alto-forno
siderurgico. Esses materiais sdo
ricos em carbono e complementam
a oferta desse elemento ao processo
de reducéo do minério.

A comparagdo entre as analises
quimicas do carvdo, 6leo e sucata
plastica mostra que elas sdo bastante
similares, conforme se pode observar
na tabela 179, Logo, em tese,
também a sucata plastica pode ser
introduzida em altos-fornos no lugar
do carvédo pulverizado ou do dleo.
Esta similaridade animou os especia-
listas alemées e japoneses a propor o
estudo do processamento da sucata
plastica e residuo automotivo leve em
altos-fornos e coquerias. A principio,
esse conceito é bastante interessante.
Contudo, diversos obstaculos tiveram
de ser vencidos para que ele fosse ple-
namente viabilizado.

Em primeiro lugar, é necessario
criar incentivos para que as siderur-
gicas se disponham a processar
residuos plasticos em seus equi-
pamentos. Afinal, a pratica opera-
cional da injecdo de carvdo pulve-
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Reducgao do minério de ferro:

Fe203+ 3CO = 2Fe + 3CO2
Fe203+ 3H2 = 2Fe + 3H20

Craqueamento e
geragao de CO:
C2H4 = 2C + 2H2
2C + 02=2CO

Ar aquecido
O,

CoH,

Minério (Fe)||Coque Gas de alto-forno
Fe 03 (6] CO, CO, Hz, H.O

Fe, H,,
C CO

1.200°C

Plastico |ws®

e Gusa,

Fe

Fig. 3 — Reacdes quimicas fundamentais em um alto-forno siderdrgico®®

rizado ou 6leo em altos-fornos esta
plenamente consolidada do ponto
de vista técnico e econdmico. Entdo,
para que mudar? E, como sera visto
mais adiante, a sucata plastica ndo é
um material totalmente adequado
para uso em alto-forno. E preciso algo
mais para convencer as usinas side-
rargicas a ajudar a viabilizar um
material que, ainda por cima, ja se

mostrou ser perigosamente compe-
titivo para seu proprio produto. No
Japdo e na Alemanha isso foi con-
seguido com varios incentivos as
siderurgicas que se dispuseram a
processar a sucata plastica:

= concessdo de créditos ambientais;
= pagamento pelo servigo;
= melhoria da imagem publica.
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plastica em altos-for-
nos. Em primeiro lugar,
por se tratar de material
pGs-consumo, a compo-
sicdo quimica da sucata
pléstica obtida inevita-

. ™ velmente iré variar alea-

' - . toriamente ao longo do

N W o, e tempo, ao sabor do que

! Torre de * armazenamento sera descartado pela

B oo, =7 § oo populacio. As flutua:
1 ¢Oes dos teores de car-

o=l -~ Atoforo . bono e hidrogénio desse

Fig. 4 — Equipamento usado para extracéo de cloro da sucata de PVC, permitindo o Seu uso seguro como material

para introdugdo em altos-fornos. O cloro é recuperado na forma de &cido cloridrico®

Outro aspecto muito importante
estd em garantir o fornecimento
consistente de sucata plastica as
siderdrgicas que se disponham a
consumi-lo. Portanto, é necessario
criar toda uma estrutura logistica
que agilize a coleta e o transporte

dos residuos plasticos desde o0s
pontos de sua geracdo até as usinas
siderdrgicas, reduzindo também os
seus custos.

Do ponto de vista técnico ha
diversos aspectos que devem ser
considerados ao se inserir sucata

material alteram o seu
poder calorifico, fato
que pode perturbar o
balango térmico dos altos-fornos e
a conducdo de sua operagéo, pre-
cisando ser compensado com a
suplementacdo ou reducdo do
fornecimento de outros tipos de
combustiveis ao reator. Uma ma-
neira possivel de reduzir essa
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Tab. 3 — Principais parametros operacionais dos altos-fornos da usina
siderurgica japonesa NKK antes e depois da implantacdo da introducéo

de sucata plastica®®

*
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Parametros Condicdo normal Com introdugéo de plastico
Vazéo de injecdo (kglt) - 3
PCI (kg/t) 72 73
Taxa de coque (kg/t) 473 468
Taxa de combustivel (kg/t) 545 544
Producéo de gusa (t/d) 10.600 10.638
Temperatura do gusa (°C) 1.520 1.518
CO no gas de topo (%) 26,3 26,5
CO, (%) 215 21,3
H, (%) 3,4 3,7
Volume de gés de topo (Nm?) 1.758 1.778
Valor calorifico do GAF (kJ/Nm3) 3.732 3.757

variacdo pode ser o consumo de
aparas e rejeitos pléasticos pro-
venientes de empresas que pro-
cessam essa sucata, caso em que ha
garantia da identificacdo do material
descartado. Por outro lado, geral-
mente esse tipo de rejeito, limpo e
identificado, pode ser reaproveitado
com sucesso no proprio transfor-
mador de resinas plasticas®®.
Outro problema bastante sério é
a presenca de PVC na sucata plas-
tica. Essa resina contém cloro, o
qual é liberado durante a queima e
agregado na forma de é&cido clori-
drico (HCI) ao gas que o alto-forno
gera em sua operagdo. Esse gas €
posteriormente usado na propria
usina siderargica como combustivel.
Tal contaminacéo torna o gas mais
corrosivo, provocando ataque as

tubulacgbes e aos queimadores. Na
Alemanha se optou por trocar 0s
equipamentos que entram em
contato direto com o gas de alto-
forno (GAF), tornando-0s mais
resistentes a corroséo por HCI™, Ja
as usinas japonesas decidiram banir
0 uso de PVC nos altos-fornos,
sendo essa resina separada dos
rejeitos plasticos por flotacdo. Estdo
sendo desenvolvidos estudos espe-
cificos para definir como sera o pré-
tratamento dessa resina antes de
sua insercdo no alto-forno. A alter-
nativa mais promissora esta mos-
trada esquematicamente na figura 4.
Esse plastico devera ser submetido
a um processo de carbonizacdo que
consiste no aquecimento do PVC
entre 300 e 400°C na auséncia de
oxigénio. Isto elimina o cloro presente

ITes‘ Separador de PVC por centrifugagéo e‘
ﬁ T w ]
=) =4 = » = Pulverizador t' !
| :J; F > - | (Exceto —
| & s i =+ (PVC) -1 PVC) 1
/ 0 » M . e §
i - o i Granulador! +’,
Triturador \ 0 '. “ . | Minério (Fe) m 'y EP]
de fardos "_-j’_i" S o h Extrusora 1. Plasticos ’ GAF
CI—'”’ .. Separador balistico Vi |: agrre s
de garrafas e filmes i ‘ . i
u<-——i¢ Pulverizador & ’ 1 .
Classificagdo manual . ‘
Desclorificador g~
de PVC :
X (futuro) -
e N - f
:l - - H- | Classificagdo/inspegao | | Alto-forno |

Gas de alto-forno

Fig. 5 — Linha para pré-processamento da sucata plastica recebida, tanto na forma de garrafas

como de filmes, transformando-a em granulos na
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l-—————“ Ventaneira

Refrigeragéo

alemds envolvendo a
introducdo de sucata de
embalagens plasticas
no alto-forno sem a
exclusdo dessa resina
ndo revelaram a pre-
senca de dioxinas no gas
gerado®,

O residuo automo-
tivo leve também pode
conter elementos pre-
judiciais ao processo
siderdrgico, tais como
zinco (Zn), chumbo
(Pb), éalcalis e cloro

Fig. 6 — Esquema de introdugdo da mistura de ar mais granulos de sucata plastica no alto-forno®

naresina, o qual é liberado na forma
de HCI, que é recuperado e ven-
dido. O residuo carbonizado €
injetado normalmente nos altos-
fornos, juntamente com as demais
resinas plasticas poliolefinicas®.

A insercdo de PVC em altos-
fornos também gerou temores
guanto a possivel formacéo e incor-
poracdo de dioxinas e furanos ao gas
gerado nesse reator. Contudo, 0s
experimentos feitos nas usinas

(CI). Além disso, ele
pode ser contaminado
pela sucata metalica decorrente da
trituracdo do automovel, podendo
contaminar o gusa (e o aco liquido
produzido a partir dele) com fosforo
(P), enxofre (S), cobre (Cu), cromo
(Cr), niquel (Ni) e vanadio (V),
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elementos que podem ser preju-
diciais as caracteristicas do produto
siderurgico. Infelizmente, as solucoes
para esse problema ndo sdo baratas®.

A experiéncia alema com a inser-
cdo de sucata pléastica em altos-
fornos iniciou-se em 1993, quando
foram realizados os primeiros testes
em escala piloto na Stahlwerke
Bremen. Os resultados da expe-
riéncia foram animadores o sufi-
ciente para que em 1995 a empresa
firmasse um acordo com a Duales
System Deutschland, aentidade que
administra a reciclagem de materiais
naquele pais, para garantir o forne-
cimento de 50 mil toneladas por ano
de sucata plastica ao longo de 48
meses. Isso foi feito para tornar viavel
aconstrugéo de um sistema com capa-
cidade para consumir 70 mil t/ano de
sucata plastica no alto-forno dessa
usina. Essa linha tritura ou prensa a
sucata plastica transformando-a em
granulos com didametro maximo de
5 mm, condicdo ideal para a sua
insercao9, A tabela 2 mostra as
especificacbes que a sucata plastica
pronta para insercdo no alto-forno
deve atender na Stahlwerke Bremen.

Na siderurgica japonesa NKK as
experiéncias com a inclusdo de
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Fig. 7 — Comparagdo do rendimento em termos de recuperacéo de energia e material entre as
diversas rotas para processamento dos rejeitos de plastico pés-consumo®©

plésticos no alto-forno se iniciaram
em 1996 e os resultados obtidos
também foram animadores®. Até
2002 ja eram queimados 110 mil
toneladas de sucata plastica por ano
nos alto-fornos de suas usinas de
Keihin e Fukuyama, com excecéo do
PVC e PET. O PVC ndo é utilizado
devido aos problemas provocados
pela liberacdo de cloro. J& o reapro-
veitamento do PET na fabricacédo
de chapas ou tecidos é considerado
mais racional do que a sua mera
queima, mesmo em altos-fornos®.,

Aspectos técnicos da
insercdo de sucata plastica
em altos-fornos

Afigura5 mostra o esquemada linha
usada para o pré-processamento da
sucata plastica, que tem por objetivo
transforma-laem granulos com didame-
tro maximo de 5 mm, ideais para serem
inseridos na regido das ventaneiras dos
altos-fornos siderurgicos. Como se po-
de observar, essa linha aceita fardos de
sucata plastica em geral, processando
tanto garrafas como filmes®.
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Fig. 8 — Variagdes observadas nas magnitudes dos diversos tipos de impacto ecoldgico quando se substitui a mera deposicao de lixo plastico no meio ambiente por
outras alternativas de tratamento para esse rejeito. Sao elas: gaseificaco em leito fluidizado, gaseificacdo em leito fixo, hidrogenacdo, termélise e insergdo em
altos-fornos. Os dados se encontram expressos em termos da alteraco verificada no parametro especifico a cada quilograma de resina reciclada®®

Ja a figura 6 mostra esquema-
ticamente como € feita a introducéo
dos granulos de sucata plastica no
alto-forno™?, Eles sdo armazenados
em um silo, sendo dele retirados na
forma de uma mistura fluida com
ar que permite o seu transporte
pneumatico até o alto-forno. A
mistura de ar com plastico é intro-
duzida em uma ventaneira do alto-
forno com o uso de uma langa. Isso
faz com que os granulos de sucata
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plastica sejam introduzidos na
regido mais aquecida desse reator
metallrgico, sob temperaturas
acima de 2.000°C®. lIsso propor-
ciona gaseificacdo imediata do
polimero, cujas macromoléculas se
dissociam nos atomos bésicos que a
constituem: carbono e hidrogénio.
Esses elementos entdo passam a
participar das reagdes metalurgicas
no alto-forno da mesma forma como
0s gerados a partir da injecédo

convencional de carvao pulverizado
e 6leo. Portanto, sdo justamente as
altissimas temperaturas reinantes
na regido das ventaneiras do alto-
forno que garantem o processa-
mento bem sucedido da sucata plastica.

Uma grande preocupacdo dos
especialistas siderudrgicos era a
possibilidade da geracéo de residuos
carbonizados ndo-queimados a
partir da sucata plastica, os quais
podem afetar a permeabilidade da
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carga e, dessa forma,
perturbar a marcha do
alto-forno. Contudo, 0s
estudos feitos na side-
rargica NKK afastaram
essa possibilidade, des-
de que a quantidade de
material inserido seja
compativel com o dia-
metro das particulas e
a sua dureza®. Outro
aspecto que parece ser
de fundamental impor-
tancia é a estrutura da
particula de plastico.
Particulas porosas apre-
sentam maior area su-
perficial especifica para

Plasticos inseridos (t/ano)
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100.000
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20.000

0 |

1996 1997 1998

Ano

1999 2000 2001
7 Pés-consumo
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aquecimento e reacdes
quimicas, o que torna
sua gaseificacdo mais rapida e facil.
J& as particulas macicas possuem
gaseificacdo mais dificil, fato que
limita o valor maximo de didmetro
gue deve ser seguido para manter
uma marcha adequada no alto-
forno®. Esse também é o motivo
pelo qual a substituicdo de coque
por sucata plastica na carga enfor-
nada pelo topo do alto-forno néo é
recomendavel, uma vez que ela
atravessa regides do equipamento

que se encontram sob temperaturas
significativamente menores. Sob
tais condicdes, a dissociacdo total
das cadeias ndo é possivel, ocor-
rendo entdo a formacéo dos residuos
carbonizados ndo-queimados que
podem afetar significativamente o
desempenho do alto-forno.

A tabela 3 mostra os valores dos
principais parametros operacionais
dos alto-fornos da siderdrgica
japonesa NKK antes e ap0s a pratica

Fig. 9 — Evolucdo da quantidade anual de sucata plastica introduzida nos altos-fornos da usina siderdrgica NKK®

de introducéo de sucata plastica®.
Como se pode observar, as altera-
cBes decorrentes da insercdo de
plastico nesses parametros foram
virtualmente nulas, o que confirma
a compatibilidade dos polimeros
com os materiais usualmente utili-
zados nesse reator metalurgico.

A prética da insercdo de sucata
plastica em altos-fornos revelou
alguns inconvenientes insuspei-

tados. Constatou-se, por exemplo, pw
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que o uso de plésticos reforcados
com fibras tendeu a provocar pro-
blemas de entupimento no sistema
de introducdo pneumatica de plas-
tico. Além disso, a abrasividade das
particulas de pléstico foi maior do
que a esperada, principalmente no
caso dos materiais reforcados com
fibras de vidro, fato que ocasionou
um inesperado desgaste mais acen-
tuado do equipamento. Este ultimo
problema foi resolvido com a selecéo
de materiais mais resistentes na
construcéo do sistema de introducao®.

Contudo, essas pequenas desvan-
tagens ndo empanaram o sucesso dessa
nova forma de processamento de
rejeitos de material plastico. Como se
pode observar na figura 7, esta técnica
apresenta maior rendimento energé-
tico em relacdo a outras alternativas de
processamento, como a queima desse
rejeito em plantas para incineracdo de
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Fig. 10 — Curvas de decomposi¢do térmica para varios tipos de

lixo ou em usinas termoelétricas. Além
disso, seu uso no alto-forno também
implica em um certo aproveitamento
do material em si, uma vez que parte
de seus atomos de carbono é incor-

resinas plasticas e para o carvao Goonyella®

porada ao ferro-gusa que sera posterio-
rmente transformado em ago®,
Além disso, uma comparagao entre
0s impactos ecologicos resultantes das
diversas alternativas para processa-
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mento do lixo plastico também revelou
outras vantagens associadas a injecdo
desse material em altos-fornos. De
fato, como mostra a figura 8, uma
comparacdo dessa rota com a gasei-
ficagcdo em leito fluidizado, gaseificacdo
em leito fixo, hidrogenacéo e termdlise
mostrou que ela é amelhor alternativa
para o processamento de rejeitos de
plastico em termos de aproveitamento
energético, reducdo da geracdo de
dioxido de carbono (CO,) e dageracéo
de outros residuos. Nos demais casos,
ainsercéo de residuos plasticos no alto-
forno pode ndo ser a alternativa
ecologicamente mais eficiente, masela
sempre reduz a agressao ecoldgica
produzida em relacdo a que ocorre no
caso do mero abandono do lixo plastico
no meio ambiente®®.

Tendo em vista esses resultados, ndo
€ surpresa constatar que a reciclagem
de sucata plastica pelaintroducéo desse
material em altos-fornos vem aumen-
tando ano ap6s ano. Conforme mostra
a figura 9, a quantidade desse material
incluida nos altos-fornos da usina
japonesa NKK se elevou de 5 mil t/ano
em 1996 para 110 mil t/ano em 2001.
Este grafico também mostra um fato
interessante: inicialmente a sucata de
pléstico utilizada era exclusivamente

proveniente de rejeitos de transfor-
madores de pléstico, mas, a partir de
2000, iniciou-se 0 processamento de
pléstico pos-consumo vindo do sistema
publico de coleta de lixo. Ja em 2001
essa fonte representou a metade de
toda a quantidade de plastico introdu-
zidos nos altos-fornos da NKK®.

Uso de sucata plastica como
material coqueificavel

A Nippon Steel, outra sidertrgica
japonesa, adotou uma abordagem di-
versa para o reaproveitamento de su-
cata plastica, usando-a na forma de ma-
terial coqueificavel®. Como se sabe,
as siderargicas produzem o coque ne-
cessario para uso em seus altos-fornos
processando carvdo mineral em co-
querias. Essas instalaces tém como
objetivo extrair todo o material volatil
presente nesse insumo, o qual é poste-
riormente separado em gas combus-
tivel (o chamado gas de coqueria) e
produtos carboquimicos, tais como o
tolueno, xileno e benzeno. O residuo
s6lido remanescente — o0 coque — € car-
bono em estado puro e é usado nos
altos-fornos como um dos reagentes
fundamentais para extrair o ferro de
seu minério. Esse processo ocorre pelo
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aquecimento do carvdo mineral sob
altas temperaturas, promovendo sua
destilagdo na auséncia de ar.

Como j4 foi visto anteriormente, a
composi¢ao quimica da sucata plastica
€ muito similar ado carvdo mineral usa-
do pelas siderdrgicas, 0 que torna esse
rejeito um candidato natural ao proces-
so de coqueificacéo. 1sso motivou a
Nippon Steel a iniciar suas experién-
cias com o processamento desse
material nas coquerias de sua usina de
Kimitsu em 2000©,

O plastico pos-consumo destinado
a coqueria é inicialmente limpo e
transformado em briquetes com
tamanho adequado ao seu enforna-
mento. A planta atualmente dispo-
nivel na Nippon Steel possui capa-
cidade para processar 8,5 toneladas de
rejeitos plésticos por hora. A compo-
sicdo média da sucata processada nessa
planta é composta por 21% de PE,
25% de PS, 16% de PET, 14% de PP,
5% de PVC e 19% de outras resinas.
Essa mistura possui a seguinte anélise
quimica média: 72,6% de carbono,
9,2% de hidrogénio, 0,3% de nitro-
génio e 0,04% de enxofre, mais 5%
de cinzas. Os briquetes sdo enfor-
nados normalmente juntamente com
0 carvao mineral.
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A temperatura do processo de
coqueificagdo é da ordem de 1.100 a
1.200°C, portanto bem menor do
que a verificada na regido das venta-
neiras dos altos-fornos, onde é
gueimado o plastico pds-consumo
inserido. Por esse motivo, os rejeitos
plasticos processados em coquerias
ndo sofrem a dissociacdo molecular
completa verificada nos altos-fornos,
mas sim uma destilagao similar a que
0 carvao é submetido. A destilacdo dos
rejeitos de plastico gera 40% de 6leo,
40% de gés e 20% de coque, enquanto
a do carvdo mineral gera, respec-
tivamente, 5, 10 e 85%. O 6leo gerado
€ usado na fabricacdo de alcatrdo e
gaséleo, uma matéria-prima para
plasticos e tintas. O gas serve de
combustivel para a usina, enquanto o
coque sera usado no alto-forno.

As diferencas observadas nos
produtos de destilacdo decorrem

das diferengas de composic¢éo qui-
mica entre o carvdo e 0s rejeitos
plasticos, além da natureza das
moléculas envolvidas. As moléculas
do carvao sdo bem mais simples do
gue as dos polimeros presentes no
rejeito plastico. De fato, ensaios de
destilacdo a quente em meio redu-
tor mostram que os plasticos se
decomp8em sob temperaturas bem
menores do que o carvao, conforme
mostrado na figura 10 (enquanto
polimeros transformam-se em gés
na faixa entre 200 e 450°C, no caso
do carvao a gaseificacdo mal esta se
iniciando sob esta ultima tempe-
ratura). Por suavez, a figura 11 mostra
gue plasticos alifaticos tais como o
PE, PET e PVC, transformam-se na
sua maior parte em gas, enquanto um
polimero aromatico, como o PS, gera
grande quantidade de éleo e maior
fracdo de coque®.
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O uso de rejeito plastico como
material coqueificvel é justificavel
desde que ele ndo afete as carac-
teristicas desejadas no coque rela-
tivas a qualidade. O principal ponto
de preocupacdo é a resisténcia
mecanica dessa matéria-prima, a
qual deve apresentar um nivel
adequado para suportar as cargas
mecanicas que serdo impostas a ela
durante a sua passagem pelo alto-
forno. Os resultados obtidos na
Nippon Steel indicaram que a
adicdo de 1% de sucata pléastica ao
carvdo mineral ndo afetou a resis-
téncia mecénica do coque, expressa
pelo “drum index” (resisténcia meca-
nica do coque sob temperatura
ambiente) e a resisténcia mecanica
do coque logo apos a reagdo de
coqueificacdo. Constatou-se ainda
que adigBes superiores a 2% nao sao
aconselhaveis, pois acarretam uma
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Fig. 11 — Taxa de conversdo das resinas plasticas mais comuns em gas, leo e coque®

queda significativa da resisténcia
mecanica do coque, 0 que produz
uma perturbacgdo inaceitavel na
marcha dos altos-fornos®.

Apesar dessa baixa capacidade de
absorcao, as coquerias japonesas teriam
condi¢Bes de consumir 500 mil t/ano
de sucata plastica, ja que processam
cerca de 50 Mt de carvdo anual-
mente. Isto representa algo em
torno de 5% do lixo plastico gerado
naquele pais. Os bons resultados
obtidos na Nippon Steel motivaram
a implantacgdo industrial desse
método de processamento de

sucata plastica a partir do ano 2000.
Em 2004 a Nippon Steel ja podia
processar até 120 mil t/ano de
sucata plastica em suas coquerias
distribuidas nas usinas de Kimitsu,
Nagoya, Muroran e Yawata®.

Conclusoes

Como se pode observar, o pro-
cessamento de sucata plastica
pela suainsercdo em altos-fornos
siderirgicos mostrou-se ser
técnica e economicamente viavel
no Japdo e na Alemanha, passando

[T 11T ||

99 — PLASTICO INDUSTRIAL — JAN. 2006

a contribuir significativamente
para a solucdo do grave problema
do lixo pléastico. Outros paises,
como os Estados Unidos, também
vém estudando esse processo com
resultados animadores.

Contudo, em ambos 0s casos, 0
fator decisivo para o sucesso desta
abordagem foi a promulgacdo de
legislag&o obrigando aos fabricantes
e transformadores de material
plastico a reprocessarem seus
produtos apds o fim de sua vida Util.
Tal imposigdo representou um
formidéavel impacto para a indUstria
de embalagens, artigos com vida util
extremamente reduzida.

As experiéncias alema e japonesa
nesse campo permitem afirmar que o
uso de sucata pléstica na forma de
combustivel em fornos industriais,
siderdrgicos ou ndo, somente sera
viabilizada no Brasil se houver a
promulgacéo e o efetivo cumprimento
de uma legislacdo que proiba sua mera
deposicdo em lixdes e obrigue ao seu
reprocessamento. Somente dessa
forma € que surgira a motivagao para
criar uma estrutura logistica que
permita a coleta e a classificacdo dos
residuos plasticos, gerando uma oferta

estavel desse insumo para o seu pro- pw
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cessamento racional.

Do ponto de vista meramente
econdmico, a introducgdo de sucata
plastica em altos-fornos é inviavel
no Brasil. De fato, enquanto o prego
do carvdo pulverizado é da ordem
de R$ 190 por tonelada, a sucata
plastica mais barata (polietileno)
apresenta custos da ordem de R$ 400
por tonelada (dados de 2004). Mas
a grande vantagem dessa alternativa
de reprocessamento esta no fato de
gue ele aceita até mesmo rejeitos
pléasticos inadequados para reaprovei-
tamento como matéria-prima na
indastria de transformacdo, cujo
preco € funcdo tdo somente dos
custos associados a sua coleta,
transporte e preparacdo. Ainda
assim hé& todo um trabalho de
convencimento técnico a ser efetua-
do junto a industria siderurgica. E,
uma vez acertado esse ponto, é
necessario desenvolver um trabalho
de engenharia econdmica e politica
gue viabilize a logistica necessaria
para garantir um fornecimento
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estavel de rejeitos plasticos para as
industrias que se dispuserem a
processar esse material em seus
fornos. Obviamente, esta engenha-
ria tera de incluir incentivos e
compensacdes, inclusive finan-
ceiros, para as indUstrias que se
dispuserem a processar esses residuos.

As resinas plasticas sdo materiais
altamente competitivos e aceitos com
entusiasmo pelos consumidores
devido as suas extraordinarias proprie-
dades. Contudo, o problema de seu
destino pds-consumo vem crescendo
ao longo das décadas e, cedo ou
tarde, tera de ser encarado com
seriedade para ser adequadamente
resolvido. Isso sé sera conseguido de
forma eficaz e permanente com um
esforgo cooperativo entre 0s varios
niveis de governo, produtores e
transformadores de resina, consu-
midores e as indudstrias que se
disponham a processé-lo, de modo
a encontrar uma solucdo em que
todos saiam ganhando.

-
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