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RESUMO

O aumento da demanda para a producdo de componentes seguindo premissas globais, como
Governanca Ambiental, Social e Corporativa (ESG), reduzindo as emissdes de Gases de Efeito Estufa
(GEE) no processo de producao de matérias-primas e no processo de producdo de componentes, deve
ser implementado de acordo com a Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre Mudangas Climaticas
realizada em 2021 e ratificada em 2024. A agenda ESG ¢ usada para minimizar o impacto ambiental
dos negocios, a fim de construir um mundo melhor com responsabilidade em torno do processo de
administracao, investimentos e critérios de sustentabilidade. Com essa motivacao, a presente pesquisa
apresenta o uso do polietileno de alta densidade verde (HDPE Verde) para uso na produ¢ao de tanques
de ARLA 32 e combustivel, como um material de substitui¢ao do polietileno de alta densidade (HDPE)
de base fossil. A biomassa usada como base biologica para a producdo de HDPE Verde, sdo as folhas
e/ou o caule da cana-de-agucar. Os polimeros, apesar de possuirem carateristicas similares, algumas
propriedades se distinguem e com isso, alguns parametros do equipamento precisam ser modificados,
de maneira que o componente mantenha a mesma geometria e caracteristica de espessura e aparéncia
do original. Para tento, foi realizado uma série de andlises e testes para ajustar os parametros do
processo de moldagem por extrusdo e sopro e garantir a viabilidade na aplicacdo desejada. A maquina
de moldagem por extrusdo e sopro possui resisténcias elétricas usadas durante a produgdo, para que o
processo mantenha a temperatura correta durante todo o processo de producao. Ao comparar os dois
materiais, os principais aspectos da reometria como tensdo de cisalhamento e taxa de cisalhamento
resultam em uma velocidade de fluxo distinta dentro do processo de extrusdo da maquina,
especialmente devido ao Indice de Fluidez (IF) ser totalmente distinto e que possui, grande influéncia
no processo € na caracteristica visual do produto. O fabricante realiza o seu processo de set up quatro
vezes por semana, o que representa 72 horas por semana, ¢ o tempo total de set up ¢ de 3744 horas por
ano. Para validar os tanques em HDPE Verde, antes de serem montados em veiculos, eles sdo obrigados
a passar por uma bateria de testes/ensaios mecanicos, seguindo normas internacionais, brasileiras e
internas das empresas, tais como pressao, impacto, tren6 e flamabilidade. Os resultados precisam estar
aprovados, de maneira obrigatoria para que a matéria prima HDPE Verde possa vir a ser utilizado como
matéria-prima. O material proposto, pode reduzir cerca de 180 mil toneladas de CO2/ano no mercado
latino-americano, considerando apenas os tanques de veiculos comerciais (combustivel e ARLA 32).
A proposta também auxilia no aumento do uso desse material para reprocessamento, trazendo o
incremento no processo de economia circular. Os tanques de combustivel e de ARLA 32 produzidos
com HDPE Verde, ap6s aprova¢do nos estes funcionais descritos nas normas para os testes de
desenvolvimento e validagdo, precisam também ser aprovado nos testes de durabilidade, que
representam a aplicacdo do produto sob a oOtica do usuério final. O HDPE Verde, ¢ um material
existente e utilizado em aplicagdes que ndo recebem esforcos mecanicos, como frascos de shampoo e
produtos de limpeza. Os polimeros sdo normalmente sdo comodities € produzidos por empresa que
possui a patente. O volume necessario para producdo de uma determinada matéria prima, estd
diretamente ligada ao seu valor. Dessa forma, quanto maior a produg@o em escala, melhor o custo final
do produto com HDPE Verde. A substituicao o material de base fossil para o material de base renovavel
promove a reducdo e emissao e carbono ligada ao material proposto, a redu¢ao do consumo de energia
elétrica em set upo de maquina e reflete no aumento da produtividade, que pode vir a trazer o offset
do custo da peca. Precisa ser avaliado a configuragdo de crédito de carbono e a relagdo para
comercializagdo desse crédito ou beneficios fiscais decorrente da redugao da emissao de carbono na
atmosfera, promovido pelo material proposto.

Palavras-chave: HDPE Verde. Tanque de ARLA 32. Produtividade. Energia Elétrica. Economia
Circular.
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1 APLICABILIDADE

Todos os tanques de ARLA 32 e de combustivel produzidos pelo processo de extrusao sopro,
podem utilizar essa matéria prima, sem a necessidade alteragdo dos moldes ou no equipamento.
Obviamente, os parametros de processo, precisam ser modificados para atender as caracteristicas do
GPE, de forma a manter as mesmas condi¢des de espessura e aparéncia do modelo produzido com

material de fonte fossil.

2 OBJETIVO
O objetivo do presente trabalho ¢ abordar os efeitos e implicagcdes ambientais causadas pela
utilizacdo do PEAD Verde nos tanques de ARLA 32, bem como, mostrar o ganho na redugdo e
utilizacdo de energia elétrica durante o processo de conformacdo mecanica de extrusdo-sopro e
também citar os testes utilizados para validar a utiliza¢ao destes tanques como um componente de alta
confiabilidade.
Os principais efeitos sdo:
¢ Reducio de emissdes de CO: utilizando matéria prima proveniente de fonte renovavel;
¢ Reduzir o custo de energia elétrica no set up de producio, devido as caracteristicas do
PEAD Verde;
e Aumentar a produtividade de tanques de ARLA 32, em decorréncia das propriedades

reométricas, mecanicas e do IF do PEAD Verde.

3 INTRODUCAO

Com a realizacao de estudos sobre os efeitos causados pelos gases de efeito estufa (GEE) ao
ambiente, novos temas estdo sendo colocados em pauta globalmente, visando a preocupagdo com
futuro do planeta e em como fazer para mitigar as emissoes dos GEE e os impactos ambientais gerados.
Através dessas premissas, novas politicas e tendéncias recaem sobre os meios de producdo e de bens
de consumo.

Neste contexto, o setor automotivo recebe alta demanda de componentes produzidos em PEAD
e o desenvolvimento de materiais a base de biomassa, surge como uma possibilidade de agregar valor
no desenvolvimento e utilizagdo responsavel dos recursos naturais por parte das empresas, reduzindo
a pegada de carbono e aumentando a economia circular. Neste ambito, os matérias poliméricos em
geral, surgem como uma grande possibilidade, principalmente, devido a oportunidade de substitui¢ao
do uso de petrdleo por novas fontes de matéria primas de origem renovavel para produgao.

Além disso, este desenvolvimento possui ampla condicdo de influenciar na melhoria da
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produgdo, em termos de eficiéncia, e na redu¢do do consumo de energia no processo produtivo, uma

vez que novos materiais sao introduzidos junto com novos projetos € novas alternativas para producao.

4 PREPARACAO DO TRABALHO TECNICO
4.1 INICIATIVAS PARA MITIGACAO DO AQUECIMENTO GLOBAL

A preocupagado com o desenvolvimento responsavel trata de trés diferentes dimensdes, sdo elas:
Ambiental, social e econdmica. Com isso, o destaque recai sobre a agenda ESG que engloba estas trés
partes e propde diretrizes para o desenvolvimento sustentdvel. A sigla ESG vem do inglés
“environmental, social and governance”, e se refere as trés dimensdes citadas anteriormente, porém
focada em fornecer um caminho para as organizacdes e levar ao desenvolvimento sustentavel de
praticas ambientais, sociais e de governanga das empresas [1].

Recentemente, tem ganhado maior visibilidade e aderéncia, a partir de uma crescente
preocupagdo do mercado financeiro com a sustentabilidade, sendo considerada uma das principais
diretrizes da atualidade. Em 2020, os fundos ESG captaram investimentos bilionarios, provocando
pressao sobre o setor empresarial [1].

Na Europa ja existem defini¢des estabelecidas pela Comissdao Europeia (EC) [2] a fim de forgar
o investimento € o desenvolvimento de novas tecnologias sustentaveis na industria, através do
“European Green Deal” [3] que visa modernizar a Europa com utiliza¢do eficiente de recursos,
economia competitiva e reducdo das emissdes de gases de efeito estufa a praticamente “zero” até 2050,
sem perder a for¢a econdmica e a preocupacdo com a qualidade de vida de seus habitantes [4].

A ONU também possui defini¢des, acordos e metas que foram elaborados por nag¢des de todo
o planeta nas conferéncias internacionais. - O objetivo € gerar um engajamento global para reconhecer
a emergeéncia do problema, acelerar as acdes e cumprir as metas estabelecidas no acordo de Paris [5].

Na COP26, uma das conferéncias mais recentes da ONU, estas metas foram focadas em reduzir
os impactos ambientais por meio da extragdo consciente de recursos naturais, substituicao de matéria
prima de origem fossil por matérias primas de fontes renovaveis e aumento da eficiéncia nas matrizes
energéticas. Para indUstria automotiva, isso significa desenvolver métodos/modelos de
descarbonizacdo das cadeias produtivas e produzir veiculos contendo impacto residual ou zero em
emissoes até 2040 [6].

Estas discussoes sdo baseadas, principalmente na reducao nas emissoes de gases a fim de seguir
o alerta da “Intergovernmental Panel on Climate Change” (IPCC) [7]. O alerta orienta a manter a
temperatura do planeta limitado em 1,5° C, compreendendo o periodo da primeira revolucao industrial

até 2030. Para que o objetivo seja atingido, existem iniciativas que estdo dentro da agenda de
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responsabilidades de Ambiental, Social e de Governanga Corporativa (ESG) [8] de cada empresa, ¢
para que cada instituicao faga sua parte, estao sendo criadas metas baseadas na ciéncia climatica (SBT1)

[9] apoiado pela rede Pacto Global no Brasil [4] [10].

4.2 IMPLICACOES PARA O USO DO PEAD VERDE

As iniciativas afetam diretamente a maneira de pensar das empresas e no direcional dessa
pesquisa que sdao as montadoras de veiculos comerciais. O foco passa a ser a diminui¢do no impacto
ambiental deixado por toda a cadeia produtiva até a produgao do produto final, isto inclui, a maneira
como a energia ¢ produzida e utilizada, como sdo extraidos os materiais dos componentes, como ¢
feito o processo de fabricacdo e conformacao dos componentes, bem como a realizagao da reciclagem,
reuso ou descarte.

Neste novo ambiente a bioeconomia e¢ a economia circular exercem papel fundamental na
mudanga da cadeia de valor produtiva. Alguns autores ja defendem a existéncia da bioeconomia
circular, onde o material de origem renovavel ou biodegradavel ¢ tratado para gerar valor durante todo
seu ciclo de vida [11].

Dentro deste contexto, a quantidade de estudos e solugdes aplicaveis vem crescendo [12].
Dentre elas os compostos “Drop in” que nada mais ¢ do que o desenvolvimento de uma fonte de origem
renovavelde forma a substituir composto ja existente, porém, derivado de petroleo [13]. Como no caso
do polietileno de alta densidade (PEAD), por exemplo, o PEAD ¢ derivado de petroleo, porém no
mercado ja foi identificado um processo produtivo utilizando Cana-de-agucar como matéria prima, €
o resultado € o mesmo PEAD, porém proveniente de fonte renovavel, o que lhe rende o nome de PEAD

Verde [14].

4.3 POLIETILENO DE ALTA DENSIDADE

O polietileno € um polimero amplamente utilizado nas industrias devido a sua nado toxicidade
e inércia face a diversos produtos quimicos. E obtido, principalmente, pela polimerizacio do etileno
por adicdo, derivado de fontes fosseis [17], por intermédio do craqueamento da nafta proveniente do
refino do petroleo. O etileno passa pela etapa de purificagdo, onde ¢ transformado em polietileno [18].

A figura 1 representa um monomero de polietileno.
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Fig. 1. Monomero do Polietileno [17].
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A figura 2 a seguir apresenta o fluxo de processamento do polietileno de base fossil.

Fig. 2. Etapas do processo de fabricacdo do Polietileno.
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De acordo com as condi¢des de contorno definidas na polimerizagdo, podem ser produzidos
alguns tipos de Polietileno, sendo eles: Polietileno de baixa densidade (PEBD ou LDPE); Polietileno
de alta densidade (PEAD ou HDPE); Polietileno linear de baixa densidade (PELBD ou LLDPE);
Polietileno de ultra alto peso molecular (PEUAPM ou UHMWPE); Polietileno de ultra baixa densidade
(PEUBD ou ULDPE) [19].

Quando se refere ao Polietileno e Alta Densidade, pode-se classifica-lo como um polimero
termoplastico de estrutura altamente cristalina de valores de até 90% e baixo teor de ramificagdes,
como visto pela figura 3, onde sdo comparadas as formagdes de cadeias ramificadas em diferentes
tipos de Polietileno. A linearidade das cadeias torna o empacotamento mais eficiente, gerando forcas

intermoleculares mais intensas [20].

Fig. 3. Diferentes tipos de Polietileno e suas ramificagdes [20] [19].
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4.4 Polietileno de Alta Densidade Verde

O polietileno de Alta Densidade verde (PEAD Verde), pode classificado como plastico verde,
polimero vede, biopolimero e ¢ o primeiro plastico no mundo a ser certificado que ¢ obtido através de
fonte renovavel. A producdo do polietileno verde se da a partir do etileno obtido por meio da
desidratacdo do etanol [4]. O PEAD Verde, possui caracteristica Drop in, ou seja, ¢ um material
equivalente ao fossil, com as propriedades similares, trocando apenas sua fonte, como mostrado na
figura 4. Portanto, pode ser aplicado com as mesmas finalidades das resinas petroquimicas [19][21].

A grande vantagem desse polimero verde ¢ que ndo demanda investimentos em maquindrios
ou grandes mudangas no processo de conformacao, além de possuir custo de produgdo competitivo no

cenario mundial, o que é um aspecto importantissimo para utilizagdo industrial [22].

Fig. 4. Comparativo entre a matéria fossil e verde do Polietileno.

i Fetrdlen Cans-de-agicar )
“ ! | !
Producio do Mafta Procugéo de Etanal
\ ‘ 3 ; ;
: Producdo do Etileno : Produggo de Eteno verde
» : Polimetizacio ]47

F olietileno

g

E importante ressaltar que no projeto dos tanques de ARLA 32, o PEAD utilizado originalmente
ndo possui o0 mesmo grade do PEAD Verde proposto, devido a isso, ¢ valido ressaltar que, apesar das
semelhanc¢a de material, h4 algumas diferencas de propriedades. Isso acabou gerando impacto positivo
no processo de producao, como sera detalhado mais a diante neste trabalho. Tendo em vista facilitar o
entendimento, o PEAD fo6ssil utilizado, serd referido como PEAD original € o novo PEAD, como

PEAD Verde. Vide Tabela 1.
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Tabela 1: Comparativo entre os blends de PEAD

PEAD PEAD SGF4950
Teste

HS4506A (Verde)

Indice de fluidez (190 °C /21,6 Kg)

. 5 28
[g/10min]
Densidade [g/m"3] 0,945 0,956
Tensdo de escoamento [MPa] 24 28
Tensdo de ruptura [MPa] 38 31
Modulo de flexdo Secante a 1% [MPa] 930 1060
Dureza (Shore D) 63 63
Resisténcia ao impacto [J/m] 700 145
Temperatura de Amolecimento Vicat [°C] 125 129
Temperatura de Deflexdo Térmica (0,455 6 75
MPa) [°C]
Teor minimo de C14 [%] - 96

4.5 PROCESSO DE CONFORMACAO EXTRUSAO-SOPRO

O processo de extrusdo sopro, também denominado pelas siglas EBM (extrusion blow molding)
ocorre com a utilizagdo de uma maquina extrusora mostrada na figura 5, onde sdo destacados os
componentes mais importantes do equipamento, bem como a nomenclatura de cada um, comumente
utilizada na industria.

Primeiramente, o polimero granulado, também chamado de peletizado, ¢ inserido na tremonha
ou funil de abastecimento, e por gravidade chega até o cilindro com a rosca extrusora. Durante sua
passagem pelo cilindro o material sofre cisalhamento, devido a rotagdo da rosca, provocando o
aquecimento do mesmo, que deve chegar ao seu ponto de fusdo para que haja maior fluidez durante o
processo. Esta etapa do processo estd intimamente ligada ao Indice de Fluidez (IF) do material. Quando
esta forca de cisalhamento gerada pela rosca nao ¢ suficiente para alcangar a fusdo e homogeneizacao
do material, as resisténcias elétricas sao ligadas a fim de aquecé-lo. Com as resisténcias ligadas o
material passa por trés etapas de aquecimento, garantindo sua plastificagdo (fusao/homogeneizagao) e

permitindo seu escoamento [24], [25].
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Fig. 5. Processo e nomenclatura do equipamento de extrusdo-sopro [25].
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O material fundido ¢ transportado pela rosca ou parafuso de extrusdo até¢ o molde, onde ele ¢
despejado. No interior do molde ha o deslocamento para as zonas de sopro, onde os componentes
chamados de calibradores insuflam o material para que este ganhe a geometria do molde. Apods o
resfriamento o produto ¢ retirado do molde e sao efetuados os processos de acabamento final. A parte
do processo relacionada ao sopro pode, de forma simplista, pode ser comparada a um baldo, que
quando insuflado e restringido por uma determinada geometria, um molde, adquire a forma dessa
mesma geometria [25].

Tendo em mente este principio, o processo de formac¢ao de um objeto por extrusao sopro inicia-
se com a formagao de uma manga, usualmente denominada de Parison. A manga ¢ inserida no molde,
usualmente composto em duas metades, e soprada de forma a que a manga, agora estirada, contate
com as paredes frias do molde e adquira a forma pretendida. Assim que resfriado, o objeto recém-
formado ¢ removido do molde, no entanto hd que remover os excessos de material provenientes do
processo de moldacao até obter o produto final [25]. O processo pode ser observado em sequéncia de

acordo com a Figura 6.
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Fig. 6. Processo de Sopro [25].

4.6 PROCESSO DE FABRICACAO DOS TANQUES DE ARLA 32 E COMBUSTIVEL

Por ser um pléstico produzido sinteticamente, o polietileno passa por uma série de processos
antes de adquirir seu formato final de matéria prima, conforme descrito nos capitulos anteriores. Nesta
etapa do processo, o fabricante utiliza do petrdleo ou da cana-de-agucar como base e obtém o plastico
granulado ou peletizado como produto, o qual € transportado até o processista de tanques, para que
seja feita sua conformagdo. Independente da escolha, o equipamento utilizado, o processo de producao
¢ basicamente o mesmo, ou seja extrusdo-sopro. Na figura 7, € mostrada um equipamento utilizado

atualmente na produc¢do de tanques de ARLA 32.
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Neste processo a matéria prima ira se transformar em um componente utilizavel, agregando
valor ao produto. O Polietileno de Alta Densidade chega na forma granulada e ¢ misturado com de
negro de fumo (NF) com porcentagem que podem variar entre 1,5 e 2%, antes de ser levado até a
extrusora. O uso do NF proporciona o meio economicamente mais eficiente para alcangar o nivel
requerido de protecao do polietileno ao intemperismo ligados aos raios ultra violeta (UV), necessario
sem comprometer os requisitos de desempenho final e auxilia na melhoria das propriedades mecanicas
do produto final.

No processista, sdo ajustados alguns detalhes de parametrizacdo do equipamento para realizar
o Set up da maquina de extrusdo-sopro. Este tipo de ajuste mais detalhado, varia de acordo com o tipo
de PEAD utilizado. E neste momento em que as diferengas vém a tona. Durante a passagem pelo
cilindro, o PEAD Verde ¢ capaz de atingir a temperatura ideal e fluir pelo equipamento sem a
necessidade de acionar as resisténcias clétricas. Neste caso, as resisténcias elétricas se fazem
necessarias durante o processo de produgdo pos Set up.

Devido a isso, ¢ realizado o estudo do fluxo de massa dentro da maquina extrusora que possui
alta dependéncia da vazdo do material para evitar trincas do parafuso/rosca estrusora, € os resistores
devem ser usados para obter a temperatura necessaria para processar € suportar o parison, antes de
fechar o ferramental e soprar, sob pressao controlada, a massa para copiar o molde. Com isso, uma
nova configuragao de Set up ¢ definida.

Set up, € o conjunto de configuracdes aplicadas sobre o processo através do ajuste do
equipamento, modificando os pardmetros de controle, como por exemplo, quanto ao tempo de sopro,
tempo de resfriamento, velocidade de extrusdo, tempo de fechamento do molde, tempo de abertura do
molde, entre outras variaveis que precisam ser alteradas, utilizando o PEAD Verde para a retirada da

primeira pega aprovada para que a producao seja liberada.
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4.7 REDUCAO DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA ATRAVES DO USO DE PEAD
VERDE NO PROCESSO

No desenvolvimento deste PEAD Verde aplicado em tanques de ARLA 32 foi identificado que,
durante o processo de extrusao-sopro dos tanques a temperatura ideal de operagdo da maquina em Set
up, foi atingida sem a necessidade de ligar as resisténcias elétricas do equipamento, o que economiza
uma quantidade significativa de energia demandada no processo durante esse procedimento.

A aplicagdo desta ideia em uma produgdo de larga escala de tanques de ARLA 32 e
Combustivel, onde sdo produzidos aproximadamente 130.000 tanques de ARLA 32 por ano, o
resultado seria uma redu¢do de consumo de energia para a fabricagdo deste componente, logo, um
beneficio na eficiéncia energética promovida pela matéria prima no processo de fabricagao.

Levando em conta os dados de consumo de energia, de tempo de Set up, quantidade de Set up
por semana e o nimero de maquinas, € possivel encontrar a quantidade de horas utilizadas para Set up
no ano e posteriormente a quantidade de energia despendida no ano. A Tabela 2 a seguir, mostra esses

dados para a produgdo de PEAD de base fossil.

Tabela 2: Valores utilizados no célculo de energia elétrica

Dados Valores
Gasto energético/maquina (kW/h) 130
Tempo de Set up (h) 3
Quantidade de Setup semana (para 1 maquina) 4
Quantidade de maquinas 6

Aplicando contas simples, conforme equacao 1, com os dados da tabela 2, primeiro calculou-
se o tempo total de Set up por semana em horas, como: Tempo de Set up (h) x Quantidade de Setup

semana (para 1 maquina) x Quantidade de maquinas.

_E
P= At Equagdo 1

P = Poténcia Elétrica [kW]
E =» Energia medido em quilowatt por hora [kWh]
At =» Variac¢do do tempo, medido em horas [h]

Levando em conta que o ano possui 52 semanas, foi calculado a quantidade de horas gastas em
Set up por ano. Multiplicando este valor pelo gasto energético/maquina (kW/h), obtém-se o gasto total

de energia elétrica por ano, apenas durante o processo de Set up.
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Tabela 3: Energia elétrica consumida por ano

Calculos Valores
Total de set up por semana (h) 72
Semanas trabalhadas no Ano 52
Quantidade de Setup ano (h) 3.744

Energia elétrica consumida/Ano em Set Up (kW)  486.720

Desta forma, para produzir o mesmo produto com o PEAD Verde, reduz-se o consumo de
energia elétrica em cerca de 20%, segundo dados do proprio fabricante de tanques de ARLA 32. Assim
sendo, se considerarmos toda producdo de tanques de ARLA 32 e de Combustivel de PEAD fossil
realizados por esta planta sendo substituidos por PEAD Verde, seriam economizados cerca de 97.344
kW de energia elétrica por ano.

Trazendo para a esfera economica, foi calculada a redugdo de custo anual. Levando em conta
um custo médio de energia de R$ 0,50 por kW/h tem-se a reducdo de custo anual de R$ 48.672,00.
Obviamente, esta conta ir4 variar dependendo da localidade da planta, devido as diferencas de tarifas.

No Brasil existem, pelo menos, cerca de mais quatro grandes empresas produtoras de tanques
em PEAD, que possuem volume de produgdo similar ao descrito anteriormente, se inseridas na conta,
a redugdo de custo anual seria de aproximadamente, R$ 243.360,00/empresa. Em questdo de volume,
esta conta estd associada a producdo estimada de 7000 Toneladas de matéria prima por ano.

Com relacdo ao processo de extrusdo sopro, os parametros foram alterados para atender a nova
configuragdo, demandada pela matéria prima. A figura 8 mostra o equipamento de sopro e a formagao

da manga antes de ser inserida de soprada dentro do um molde.
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4.8 BIOECONOMIA

O conceito vem sendo bastante discutido pela comunidade devido ao contexto atual. A
Comissdo europeia, por exemplo, definiu a bioeconomia como a utilizagdo de recursos bioldgicos
renovaveis existentes no planeta terra para a produgdo de alimentos materiais ou energia [26]. Alguns
autores completam a defini¢do inserindo a bioeconomia como o comprometimento com o
desenvolvimento para melhorar uma série de fatores, como, compostos quimicos, materiais de
construgao, utilizagdo da biomassa substituindo as fontes fosseis para geracdo de energia, fabricacao
de combustiveis e polimeros [11][23].

Bioeconomia possui diferentes visdes e em geral objetiva o crescimento econdomico, a criagao
de novos empregos, sustentabilidade ambiental, processos ecoldgicos que aperfeicoem a utilizagdo
energética, o favorecam a biodiversidade e diminua a degradac¢do do planeta como um todo, através
do desenvolvimento de novas tecnologias ¢ métodos de utilizagdo da biomassa. A biomassa ¢ uma
fonte extremamente rica de energia e a matéria prima, sendo trabalhada de forma consciente, se
perpetuarad como sendo renovavel [23].

A bioeconomia inserida na cadeia de fornecimento para componentes automotivos mostra um
quadro onde outras matérias primas, agora de fontes renovaveis, sdo integradas aos processos
produtivos de pecas e dependendo do caso pode-se, até mesmo, aproveitar dos mesmos equipamentos
jé utilizados para materiais de fontes ndo renovaveis, como € o caso da aplicacdo Drop in [12]. Um
dos dois, ou os dois requisitos devem ser cumpridos para que um material possa ser considerado de

fonte renovavel, podendo ser de fonte renovavel e/ou biodegradavel [27].
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Simplificadamente o conceito de Drop in, significa a producdo de um material equivalente

verde, através do uso de fonte renovavel. Neste processo o material equivalente chega ao mesmo

composto final e adquiri propriedades iguais e ou similares ao original, podendo até mesmo

compartilhar parte da cadeia produtiva. Geralmente o termo ¢ usado em relacdo a produtos quimicos

de commodities e polimeros com grandes volumes de producdo. Os produtos quimicos Drop-in sdo

faceis de implementar tecnicamente, pois a infraestrutura existente pode ser usada. Exemplos: Metano

(extraido de biomassa), etileno/PE/PET, propileno/PP e bionafta, todos eles podendo ser extraidos de

fontes renovaveis alternativas [13]. A figura 9 seguinte exemplifica o conceito.

Fig. 9 Conceito de material Drop in [11].

Cl
HO._A~.__Cl
Chy NSt cl
s _Cl HOCI + N“O”- o/_‘:-- /

- QH o Epichlorohydrin

| OH "\/.\‘/ : '
°) *Ho _A_OH |_Hcl
RCO H cat

{ Glycerol

Tratando da bioeconomia no Brasil, varias vantagens competitivas podem ser destacadas,

dando ao pais uma grande oportunidade de ser um dos protagonistas no segmento. Dentre os pontos

positivos, pode-se citar:

1)  Possuir enorme biodiversidade;

i1) Baixo custo na produgao de biomassa, principalmente cana-de-agucar;

111) Possuir agricultura tropical avangada, fundamentada pela aplicacdo de ciéncia e tecnologia.

Além disso, o territdrio possui vasto espago para a implementagao de culturas agricolas [28].

Além de substituir a utilizacdo de uma fonte finita de recursos que ¢ o petrdleo, a utilizagdo do

PEAD Verde reduz a pegada de carbono deixada no ambiente. Para o caso do tanque de ARLA 32 de

PEAD Verde, o calculo da pegada de carbono durante seu processo de fabricacao leva em conta que

durante a plantacdo e crescimento da Cana-de-agticar, hd remocao de CO2 do meio ambiente, fazendo

com que sua utilizag@o inverta o cendrio atual do de origem f0ssil e, desta maneira, a cadeia produtiva,

como um todo, passa a remover COz do ambiente ao invés de emiti-lo. Conforme mostra a figura 10.

‘
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Fig. 10. Reducdo de emissdes de CO, por tonelada de PE verde produzido [14].

Producao

1 Tonelada de -4,6

Polietileno Toneladas
verde de CO,

ogsnpay

O processo produtivo do Polietileno de origem fossil emite 2,1 toneladas de CO; por tonelada
produzida, enquanto o Polietileno verde retira do ambiente 2,5 toneladas de CO: por tonelada, gragas
ao plantio da Cana-de-agucar, eliminando um delta de 4,6 toneladas de CO da atmosfera por tonelada
produzida [14], [23]. Com isso, pode-se avaliar a aplicagdo do polietileno verde como algo possivel e
com grandes impactos positivos para o setor.

Enquadrando este projeto no o conceito de bioeconomia circular, vemos uma contribui¢do
excelente para o meio ambiente, além da demonstragdo de como as pesquisas e testes podem chegar a
uma tecnologia capaz de utilizar biomassa em veiculo comerciais com um produto que reduz as
emissdes de CO> em sua cadeia produtiva e ao final do seu ciclo de vida é 100% reciclavel,
contribuindo com o ambiente para a redugdo de lixo e residuos. A figura 11, mostra a imagem de
tanques de ARLA 32 produzidos.

Ao todo, a aplicagdo do polietileno verde nos tanques de ARLA 32 e combustivel, em veiculos

comerciais, podem acarretar na reducao de até¢ 180.000 toneladas de CO> por ano no mercado Sul

Americano.

REVISTA ARACE, Séo José dos Pinhais, v.7, n.5, p- 28806-28827, 2025

28821




Revista A

ARACE

ISSN: 2358-2472

Fig

. 11. Tanques de ARLA 32 recém produzidos.
. - . |

4.9 TESTES DE VALIDACAO
Apos o acerto do equipamento de extrusao sopro e a obtengdo de tanques com o dimensional
aceitavel, foram realizados testes controlados, conforme norma, para validar sua utilizagdo. O tanque
em questdo € utilizado para veiculos extra pesado e possuem capacidade de 100L. A montadora utiliza
de trés principais testes (figura 12) para garantir a aplicagao dos tanques, sao eles:
e Teste de trend, conforme norma interna;
o Teste de Resisténcia sob pressdo interna, conforme NBR 11474;

e Teste de resisténcia ao impacto tipo péndulo conforme NBR-11473;

v/« Teste de Impacto —

v+ Teste de pressdo —>

v/ ¢ Teste trené (Sled) —>
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Além disso, para suportar a validagdo em tanques de combustivel Diesel foi realizado o teste

de flamabilidade conforme norma NBR 11478. A figura mostra a algumas imagens do teste.

Fig. 13. Teste adicional demandado para o tanque de combustivel.
. 2 ',‘ g 7"4 "‘ v

v'  « Teste de flamabilidade I:>

A rigorosidade dos testes faz com que o histérico de falhas em campo para tanques de ARLA
32 aprovados nos testes seja considerado como zero, uma vez que nao foi detectado quebra de tanques
sem sofra acdo externa direta, como colisdo veicular, por exemplo. Logo, a aprovacdo representa
confianga suficiente para montar o componente em um veiculo de produgao.
Apesar das diferengas existentes entre 0o PEAD ¢ o PEAD Verde, foi aprovado em todos os
testes, mostrando que € possivel e confidvel utiliza-lo em veiculo.
Foram realizadas as em veiculos em durabilidade veicular completa para as condigdes:
e Ciclo Cidade
o Teste Estrutural

e C(Ciclo Rodoviario

Conforme os veiculos foram acumulando quilometragem, foram realizadas paradas
programadas nas quais ocorrem inspecdes no tanque de ARLA 32, a fim de garantir que nao haja
nenhum defeito na peca. Atualmente, todos os veiculos e produgao estao sendo produzidos com o blend

de PEAD Verde nos tanques com volumes de 100 litros e 60 litros.
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Fig. 14. Tanque de ARLA 32 de PEAD Verde.

Testes veiculares foram realizados para certificar a representatividade da vida do tanque de
ARLA 32 em PEAD Verde nas condi¢gdes mais criticas. A figura 15 apresenta as configuragdes de teste

realizado, bem como as quilometragens e ciclos de testes realizados.

Fig. 15. Cronograma de testes realizados para validagdo do produto.
TESTES DE
VAUDACAO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGO SET out NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGO SET out NOV

Veiculo 1 N 00 Kr ighuay s
Veiculo 2  e—

Veiculo 3 I - 000 ciclos Teste estrutural
Veiculo 4 N 200,000 Km Highway test

Veiculo 5 ) 12000 1 iy s

5 CONCLUSOES

e O PEAD Verde trouxe alguns resultados interessantes durante o processo de producao pds Set
up.

e O IF do PEAD Verde gerou necessidade de alteragdes nos pardmetros de processo do
equipamento de extrusdo sopro e consequentemente trouxe um incremento em produtividade,
aumentando em 3 pecas a mais por hora.

e A decisdo de se realizar o teste de flamabilidade, que inicialmente ndo estava previsto, foi
tomada ap0s os resultados obtidos nos testes de impacto e de trend, que promoveu a confianca
em verificar como o material se comportaria como um tanque de combustivel. O resultado deste
teste trouxe uma outra configuragdo de produto que, a principio, ndo estava sendo considerado.

O volume em massa dos tanques de combustivel com PEAD Verde para a montadora de maior
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volume do mercado, promove uma reducdo de emissdes de CO2 em torno de 2300
toneladas/ano, decorrente apenas da matéria prima.

e A reducdao e energia elétrica foi uma grande surpresa observada durante o Set up do
equipamento para produzir pecas para testes de validagdo. A partir do momento inicial até o
inicio da producdo, as resisténcias elétricas ndo fora ativadas e isso se repetiu nos dias
seguintes, onde o processo se repetiu e confirmando assim que nao necessitou serem ativadas.

¢ A produtividade por hora, também sofreu altera¢do, tendo um incremento de 3 pecas a mais.

e A configuragdo de aumento de produtividade e de reducdo do consumo de energia elétrica
durante o Set up, levam a auxiliar no off set do preco atual do PEAD Verde, que ainda encontra-
se em escala piloto. Logo que a produ¢do se tornar em condi¢do de grande escala, os custos
devem se tornar mais atrativos.

e A montadora que suportou os testes, implementou em sua producdo o tanque de ARLA 32
Verde no final de 2023, devido a pegada de carbono, das metas de sustentabilidade
estabelecidas e da economia circular que esse material promove, aumentando a porcentagem

de reaproveitamento das aparas de processo.
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