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RESUMO

Atualmente, o acimulo crescente de residuos plasticos representa um dos principais desafios
ambientais e econdmicos para a sociedade. Nesse cendrio, as rotas termoquimicas de
reciclagem tém ganhado destaque como rotas alternativas aos meios tradicionais (como a
reciclagem mecénica) por sua capacidade de converter residuos plasticos em produtos de
maior valor agregado, como O6leos e gases de sintese que podem ser convertidos em
combustiveis. Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo realizar uma analise
comparativa entre as principais rotas de reciclagem termoquimica dos plasticos: a pirdlise, a
gaseificagdo e a liquefacdo hidrotérmica, a partir de uma revisdo bibliografica critica e
integrativa acerca desses processos seguida da constru¢do de matrizes de decisdo que
avaliaram seus fatores técnico-econOmicos e socioambientais. Os resultados obtidos
permitiram concluir que a pir6lise quimica se estabelece como a rota termoquimica de maior
viabilidade técnico-econdmica e socioambiental no Brasil, apresentando menores custos de
implantacdo e operagdo, além de maturidade tecnologica comprovada, o que favorece sua
adocdo em larga escala. Constatou-se também que a gaseificacdo, embora flexivel para
processar residuos mistos e contaminados, enfrenta restri¢des significativas em razdo do
tratamento de impurezas ¢ do elevado consumo energético, demandando melhorias em
pré-tratamento e otimizagdo de processos. A liquefacao hidrotérmica, por sua vez, mostrou
potencial para gerar fracdes liquidas de alto valor, mas foi prejudicada pelo alto consumo
hidrico, complexidade operacional e custos expressivos. Assim, conclui-se que, além de
consolidar a pirdlise, € imperativo fomentar pesquisas experimentais adicionais em
gaseificagdo e liquefacao hidrotérmica para validar seu desempenho em escala real e ampliar

a gama de solugdes integradas para o tratamento de residuos plésticos no pais.

Palavras-chave:  Reciclagem  de  Plasticos;,  Rotas  Termoquimicas;,  Andlise

Técnico-economica.



ABSTRACT

Currently, the growing accumulation of plastic waste represents one of the main
environmental and economic challenges facing society. In this context, thermochemical
recycling routes have gained prominence as alternatives to traditional methods (such as
mechanical recycling) due to their ability to convert plastic waste into higher-value products,
such as oils and synthesis gases that can be turned into fuels. Accordingly, this work aims to
carry out a comparative analysis of the main thermochemical recycling routes for
plastics—pyrolysis, gasification, and hydrothermal liquefaction based on a critical, integrative
literature review of these processes followed by the construction of decision matrices
evaluating their techno-economic and socio-environmental factors. The results obtained
allow us to conclude that chemical pyrolysis establishes itself as the thermochemical route
with the greatest techno-economic and socio-environmental viability in Brazil, exhibiting
lower implementation and operating costs as well as proven technological maturity, which
favors its adoption on a large scale. It was also found that gasification, although flexible in
processing mixed and contaminated waste, faces significant constraints due to impurity
treatment and high energy consumption, requiring improvements in pretreatment and process
optimization. Hydrothermal liquefaction, in turn, showed potential to produce high-value
liquid fractions but was hindered by high water consumption, operational complexity, and
substantial costs. Thus, it is concluded that, beyond consolidating pyrolysis, it is imperative to
promote additional experimental research in gasification and hydrothermal liquefaction to
validate their performance at real scale and broaden the range of integrated solutions for

plastic waste treatment in the country.

Keywords: Plastic Recycling; Plastic Waste; Thermochemical Routes; Techno-economic

Analysis.
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1 INTRODUCAO

Desde o inicio da produgdo em larga escala na década de 1950, o plastico tornou-se
um dos materiais mais amplamente utilizados no mundo. Sua versatilidade, durabilidade e
baixo custo de produgdo permitiram sua aplicagdo em diversos setores, como embalagens,
construgdo civil, industria automotiva e saude. Nas ultimas décadas, a taxa de producao
mundial de plasticos cresceu de maneira praticamente exponencial, ultrapassando a marca de
400 milhdes de toneladas em 2015 (GEYER et al., 2017) e 450 milhdes em 2019 (OECD,
2025).

Tal nivel de producdo exacerbada, aliada ao baixo nivel de reciclagem apds o
consumo, sobretudo no cendrio brasileiro, pode ocasionar sérias consequéncias ambientais.

De acordo com estudo publicado pela Oceana (2020), as projecdes mais otimistas
apontam apenas 25% de taxa de reciclagem dos residuos plasticos gerados em territdrio
nacional, e dentre os residuos nao reciclados, cerca de 325 mil toneladas de pléstico sao
despejadas nos oceanos anualmente. Um dos grandes impactos desse descarte irregular esta
na vida marinha, metade das espécies marinhas necropsiadas nas regides Sul e Sudeste do
pais ingeriram algum tipo de plastico.

Nesse cendrio, a reciclagem de plasticos torna-se fundamental para manter a
sustentabilidade no ciclo de produgdo e consumo desse material, de modo a permitir que ao
término de sua vida util o material polimérico retorne a cadeia produtiva, reduzindo a
necessidade de novos aterros sanitarios e contribuindo para a conservacao de recursos naturais
e energia (ABIPLAST, 2016).

A reciclagem de plésticos pode se dar em trés principais eixos: reciclagem mecanica,
quimica e energética. A reciclagem mecénica atualmente ¢ o meio mais difundido para o
tratamento desses materiais, entretanto, ndo consegue processar todos os tipos de residuos
plasticos, tratando-se de uma técnica que apresenta limitagdes apesar da sua eficiéncia alta
relativa aos materiais que consegue processar(MONTEIRO, 2018).

Frente a esses desafios, o trabalho tera seu foco predominantemente nas principais
rotas termoquimicas de reciclagem dos residuos plasticos, sendo elas a pirdlise, gaseificacdo e
liquefacdo hidrotérmica. Tais processos destacam-se pela capacidade de gerar produtos de
maior valor agregado a partir desses materiais, por meio da adigdo de calor sob diferentes
condigdes operacionais e reacionais (ZANONI; SCHAITZA, 2017).

Portanto, o objetivo geral do presente trabalho ¢ o de realizar uma comparagao entre

as rotas mencionadas baseada em uma revisdo bibliografica critica, de modo a abordar a
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reciclagem termoquimica do pléstico sobre os vieses economico, técnico e socioambiental a
fim de destacar seus pontos promissores € limitacdes € com o intuito de destacar o método
melhor aplicédvel ao cendrio nacional.

Para isso, o estudo se propde a:

e Descrever os principios operacionais € fundamentos técnicos das rotas termoquimicas
de pirolise, gaseificagao e liquefagao hidrotérmica.

® Analisar, sob o viés técnico-econdmico, custos, rendimento, complexidade
operacional, escalabilidade, e grau de integracdo com a infraestrutura industrial
brasileira de cada rota.

e Avaliar os impactos socioambientais das rotas termoquimicas, considerando aspectos
como emissdes atmosféricas, consumo energético, geragao de residuos secundarios,
aproveitamento de residuos plasticos mistos, seguranca operacional e
uso/contaminacdo de agua.

e Elaborar uma matriz de decisdo qualitativa para comparar os desempenhos das rotas
com base nos critérios definidos, apontando a alternativa mais adequada ao cendrio

nacional.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A Problematica dos Residuos Plasticos e a Reciclagem

O plastico ¢ um material sintético formado por macromoléculas chamadas polimeros,
que por sua vez sdo constituidas por unidades menores denominadas monomeros. Esses
polimeros, geralmente derivados de fontes fosseis como o petrdleo e o gas natural, podem
apresentar uma gama de variedades com propriedades diversas a depender do seu tipo de

processamento (MEDEIROS; SCABIN, 2025).

De acordo com o Portal eCycle (2025), as subdivisdes do plastico se ddo sobretudo em
razao da composi¢do da sua cadeia polimérica, no Brasil as categorias de plastico definidas

pela NBR (13.230:2008) sao:

e PET (Tereftalato de polietileno)

e PEAD (Polietileno de alta densidade)

e PVC (Policloreto de Vinila ou cloreto de vinila)

e PEBD (Polietileno de baixa densidade)

e PP (Polipropileno)

e PS (Poliestireno)

e CQutros plasticos (categoria que pode apresentar diversos tipos de menor

expressao, como o baquelite e o poliuretano)

Diante dessa alta variedade apresentada pelo material,a tabela 1 visa apresentar os

principais tipo de plastico, como também suas principais propriedades e aplicagdes:

Tabela 1 - Descrig@o dos principais tipos de plastico

Material Polimérico

Propriedades

Principais Aplica¢oes

PET (Tereftalato de
polietileno)

PEAD (Polietileno de
alta densidade)

Transparente, inquebravel,
impermeéavel e leve;

Resistente a baixas
temperaturas, impermeavel,
rigido e com alta resisténcia
quimica;

Frascos e garrafas, fibras
téxteis;

Embalagens para
detergentes e 6leos
automotivos, sacolas de

supermercado, potes;

PVC (Policloreto de
Vinila ou cloreto de
vinila)

Rigido, impermeavel, resistente
a altas  temperaturas e
inquebravel;

Tubulagdes de 4agua e
esgoto, brinquedos, material
hospitalar;
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PEBD (Polietileno de  Flexivel, leve, transparente ¢ Sacolas, sacos de lixo,

baixa densidade) impermeével; filmes para fraldas

descartaveis;
PP (Polipropileno) Conservacao de aroma, Embalagens industriais, fios
transparente, brilhante e rigido; e cabos, seringas

descartaveis;
PS (Poliestireno) Leveza, isolamento térmico, Pratos, tampas, copos
baixo custo; descartaveis, potes para
iogurtes, sorvetes, entre

outros;

Fonte: Adaptado pelo autor de eCycle (2025).

Assim, verifica-se a presenga do plastico como elemento central nas mais diversas

areas da sociedade.

Dado esse cenario, a escala de producao global de plasticos cresceu exponencialmente
nas Ultimas décadas. Segundo dados da Organizagdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento
Econdmico (OCDE, 2022) no periodo entre 1990 e 2019 houve um crescimento de quase
quatro vezes na quantidade de residuos plasticos produzidos anualmente. Tal crescimento

pode ser acompanhado pelo grafico 1:

Grafico 1 -.Crescimento da produgdo mundial de plastico

Producio Mundial de Plastico nas Ultimas Décadas

Produgao (em mihéesde toneladas)

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Ano

Fonte: Adaptado pelo autor de OECD (2022)..
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No cenario brasileiro, o panorama também ¢é preocupante. Segundo o Panorama dos

Residuos Soélidos no Brasil, estudo realizado pela Associagdo Brasileira de Empresas de

Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE), cerca de 81,8 milhdes de toneladas de

residuos solidos urbanos foram gerados no Brasil em 2022, e os plésticos representam uma

fragdo de 15,9% desse total, o que equivale a cerca de 13 milhdes de toneladas geradas apenas

no ano em questao.

De acordo com Alabi et al. (2019), o descarte massivo de residuos plasticos acarreta

graves problemas ambientais e sociais em diversas escalas, contaminando solos, ecossistemas

marinhos e a qualidade do ar, e impondo riscos a fauna e a satide humana. Tal gama elevada

de impactos pode ser sintetizada por meio da tabela 2:

Tabela 2 - Impactos ambientais do descarte incorreto de residuos plasticos.

Meio

Efeitos Ambientais

Riscos a Satde Humana

Solo

Agua

Contaminacdo do solo e dos
lengdis freaticos por aditivos
toxicos, emissdo de metano na
degradacdo microbiana;
persisténcia de microplasticos e
fibras sintéticas;

Poluicdo de rios, lagos e oceanos
por liberacdo de substancias
toxicas, bioacumulac¢io de
contaminantes persistentes, na
cadeia alimentar; ameaga a
biodiversidade aquatica;

Liberagao de dioxido de carbono
(CO2) e metano (CH:) durante a
decomposicdo € a queima a céu
aberto; emissdo de poluentes
toxicos como metais pesados,
dioxinas e furanos, intensificando
a poluigdo atmosférica.

Exposicao indireta a
contaminantes via 4dgua e
alimentos, aumentando os riscos
de doengas relacionadas a
poluentes quimicos;

Ingestdo de peixes e frutos do
mar contaminados por meio do
processo de  bioacumulagdo,
aumentando o risco de doencas
endocrinas,  imunoldgicas e
neurologicas;

Exposicao a
atmosféricos, associada a
problemas respiratorios,
disfungdes endocrinas € aumento
do risco de cancer, afetando
especialmente comunidades
vulneraveis.

poluentes

Fonte: Adaptado pelo autor de Alabi et al. (2019)..

Portanto, verifica-se que o caminho para tentar reverter o cenario apresentado ¢

perpassado pelo aumento da pratica da reciclagem. Segundo Coelho (2009),



"A reciclagem ¢ o termo genericamente utilizado para designar o
reaproveitamento de materiais beneficiados como matéria-prima para um novo
produto. As vantagens sao a minimizacao da utilizacdo de fontes naturais, ¢ a
minimizagdo da quantidade de residuos que necessita de tratamento, como

aterramento, ou incineragao."

Conforme estudo realizado pelo Centro de Tecnologia de Embalagens (CETEA)
em parceria com o Compromisso Empresarial para Reciclagem (CEMPRE), a
reciclagem de embalagens plésticas pode evitar a emissdao de mais de 60% do carbono
que seria liberado na producdo de material virgem, além de reduzir substancialmente o
consumo de energia e agua no ciclo produtivo (RECICLA SAMPA, 2019). Esses
numeros evidenciam que a reciclagem de plasticos ¢ uma estratégia essencial para a
mitigacdo das mudangas climaticas e para a consolidacdo de um modelo de economia

circular no pais.

A reciclagem de polimeros é subdivida em quatro categorias, as quais sdo, de

acordo com Ribeiro et al. (2012):

e Reciclagem Primaria: O residuo provém de fonte confidvel e limpa e retorna a
cadeia produtiva preservando as propriedades e caracteristicas do material
original.

e Reciclagem Secundaria: O residuo provém de residuos sélidos urbanos e
geralmente apresenta propriedades e caracteristicas inferiores as do material
original.

e Reciclagem Terciaria: O residuo passa por processamento quimico a fim de
“quebrar” a cadeia polimérica, dando origem a mondmeros que poderdao ser
polimerizados novamente ou a combustiveis.

e Reciclagem Quaternaria: O residuo possui seu poder calorifico recuperado por

meio de incineragdo controlada.

As duas primeiras categorias — primaria e secundaria — sdo frequentemente
agrupadas sob o termo reciclagem mecéanica, ja a reciclagem tercidria corresponde a

reciclagem quimica e a quaterndria a reciclagem energética.

18
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2.2 Reciclagem Mecanica: Processo, Limita¢des e Desafios

A reciclagem mecanica de plasticos ¢ um processo fisico que permite a reutilizacao de
residuos poliméricos sem alterar sua estrutura quimica. Segundo Spinacé e De Paoli (2005),
essa técnica envolve etapas como separacdo, trituragdo, lavagem, secagem e extrusdo,
transformando os residuos em novos produtos. E amplamente utilizada para termoplasticos,

como polietileno, polipropileno e PET, devido a sua eficiéncia e menor impacto ambiental.

O processo de reciclagem mecanica de residuos poliméricos, esquematizado na Figura
1, consiste em seis principais etapas: separacdo, moagem, lavagem, secagem, extrusdo e

granulacdo.

Figura 1 — Fluxograma geral do processo de reciclagem mecanica de polimeros

RESIDUO

SEPARAGAO 1° MOAGEM
COLETADO

2° MOAGEM (CASO

NECESSARIO)

2° LAVAGEM
(ENXAGUE)

SECAGEM LAVAGEM

= A ARMAZENAMENTO
EXTRUSAO GRANULAGCAO |————— DOS GRANULOS

Fonte: Adaptado pelo autor de Zanin et al. (2009)

Primeiramente, o material plastico ¢ coletado e, na maior parte das vezes, separado por
tipo, cor e presenca de contaminantes, esta separacao inicial, que pode ser feita por métodos
como a flotagdo ou até mesmo com o uso de sensores especializados. Na moagem, os
materiais selecionados sdo triturados em fragmentos de tamanho controlado, facilitando o
manuseio € o processamento posterior, podem haver mais de uma vez a depender da
dificuldade em fragmentar o material. Em seguida, a lavagem remove impurezas organicas ¢

inorganicas, como residuos de alimentos, rotulos e adesivos.
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A etapa de secagem busca eliminar a umidade remanescente das lavagens, garantindo
que o material seja processado em condigdes ideais de temperatura e viscosidade. Durante a
extrusdo, o plastico seco ¢ fundido e ¢ for¢ado através de um orificio calibrado, formando um
filamento continuo. Por fim, na etapa de granulacdo, esse filamento ¢ resfriado e cortado em
pellets, gerando granulos que se tornam a matéria-prima para a fabrica¢do de novos produtos

plésticos (ZANIN et al., 2009).

Atualmente, a reciclagem mecanica destaca-se como o principal método de
reaproveitamento de residuos plasticos no Brasil e sua predominancia deve-se a sua
simplicidade operacional, menor custo de implementacdo e capacidade de reinser¢do rapida
do material reciclado na cadeia produtiva (ABIPLAST, 2016). Embora esse processo seja
amplamente utilizado e bem estabelecido, apresenta algumas limitagdes significativas.
Conforme apontado por Silva et al. (2024), destacam-se entraves como a insuficiéncia de
recursos financeiros e humanos, a falta de integracdo entre politicas publicas e a baixa adesao
a coleta seletiva, dificultada pela segregagdo inadequada dos materiais na fonte e pela

caréncia de infraestrutura.

Tais limitagdes apontadas podem ser observadas numericamente, apenas cerca de
17% dos municipios brasileiros oferecem esse servico a populacdo, € mesmo nessas
localidades, a cobertura tende a ser parcial e ineficiente (CEMPRE, 2020). Em muitos casos, a
triagem dos materiais reciclaveis ainda depende quase exclusivamente do trabalho de

cooperativas de catadores, que operam com recursos €scassos € pouco apoio institucional.

Ademais, conforme destacado por Santos et al. (2013), a qualidade do material
reciclado pode ser comprometida devido a degradagdo das propriedades mecanicas apos
multiplos ciclos de reprocessamento e a sensibilidade a contaminagdo por outros tipos de
polimeros ou aditivos. Essas restrigdes impdem barreiras a aplicacdo de reciclados em
produtos de maior valor agregado e, muitas vezes, inviabilizam economicamente 0 processo.

Isso faz com que grande parte desses residuos acabe sendo destinada a aterros sanitarios,

mesmo com potencial reciclavel.

Corroborando com a informacao apresentada anteriormente, de acordo com dados
divulgados pela PICPlast (2023), apenas 20,6% dos residuos plasticos pds consumo foram
reciclados mecanicamente no Brasil em 2023, o que evidencia baixo nivel de reciclagem atual

e a baixa capacidade da reciclagem mecanica em resolver completamente a problematica sem
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a adogdo de rotas alternativas. O grafico 2 traz a propor¢ao de cada meio de destinagdo dos

residuos plasticos:

Grafico 2 - Estimativa da destinagdo dos residuos plasticos no Brasil

Destinagdo dos Residuos Plasticos no Brasil

5% l

m Aterros Sanitarios = Reciclagem Mecénica

m Qutros Tipos de Reciclagem m Descarte Irregular

Fonte: Adaptado pelo autor de ABIPLAST (2023), ABREMA (2023) e PicPlast (2023).

Nesse cendrio, as rotas de reciclagem quimica, como a pirdlise e a gaseificacdo,
destacam-se ao permitir a quebra dos plasticos em seus componentes quimicos basicos,
facilitando a producdo de novos materiais com alta qualidade e menor impacto ambiental.
Essas tecnologias, embora ainda em fase de desenvolvimento em muitos paises, oferecem um
enorme potencial para ampliar as possibilidades de reciclagem, especialmente no Brasil, onde

os desafios da gestdo de residuos plasticos sdo ainda significativos.

2.3 Reciclagem Termoquimica

A reciclagem quimica, ou reciclagem tercidria, ¢ o conjunto de processos que
convertem residuos poliméricos em mondmeros, combustiveis ou produtos quimicos de alto
valor por meio de reacdes de depolimerizagdo térmica e catalitica. Esses métodos possibilitam
quebrar a cadeia polimérica até seus blocos basicos, permitindo a reconstituicdo de resinas
com qualidade equivalente a de materiais virgens, o que amplia o potencial de

reaproveitamento e reduz a extragio de insumos fosseis (RAHIMI; GARCIA, 2017).
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Neste trabalho serdo destacados os principais métodos de reciclagem quimica por

meio de agdo térmica:

2.3.1 Pirolise

De acordo com Monteiro (2018): “Pir6lise, também conhecida como termolise (do
grego piro = fogo, termo = calor e lise = quebra) ¢ um processo de decomposi¢do quimica e

térmica, geralmente levando a moléculas menores”

O processo de decomposi¢cdo desses polimeros, geralmente na auséncia de oxigénio a
fim de minimizar a emissdo de gases como o CO2, gera fracdes gasosas, liquidas e residuos
solidos (como alcatrdo, cinzas e pigmentos) em propor¢des que podem variar amplamente. Os
liquidos obtidos — frequentemente denominados “6leos de pirdlise” — podem ser usados
como combustiveis, insumos para a indudstria petroquimica ou at¢ mesmo como monomeros
na producdo de novos materiais plasticos. A composi¢ao e o rendimento desses produtos
dependem tanto da natureza do polimero (ou da mistura de polimeros) quanto das condigdes
de operagdo (temperatura, tempo de residéncia, atmosfera, etc.), de modo que cada processo
requer o ajuste de parametros especificos para alcangar o perfil de produto desejado

(MONTEIRO, 2018).

A pirdlise no processo de reciclagem de residuos poliméricos pode ser classificada
como térmica ou quimica. Na pirolise térmica pura, o plastico ¢ decomposto apenas por calor
em atmosfera inerte, exigindo temperaturas elevadas e longos tempos de residéncia, o que
gera 6leos de baixa qualidade e maior formagdo de residuos so6lidos. Ja na pirdlise catalitica, a
adi¢do de um catalisador permite reduzir a temperatura de reagdo e o tempo de processo, além
de direcionar as reagdes para a formagao de fragdes leves com propriedades semelhantes as do
diesel convencional (PAPUGA et al, 2022). Neste trabalho o foco sera dado no processo de

pirolise catalitica e ela serd tratada como pirdlise.

A figura 2 representa, de maneira geral, as principais etapas presentes no processo de

pirdlise:
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Figura 2 - Esquema geral do processo de pirolise.
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Fonte: Xia et al. (2023).

Os residuos plasticos (waste plastics) sdo inseridos em um triturador (plastic hopper) e
conduzidos ao reator de pirdlise (pyrolysis reactor), onde ocorrem as reagdes térmicas, com
ou sem uso de catalisadores (catalyst). Os vapores gerados sdo condensados (condensor),
originando o 6leo de pirdlise (mixed oil) e gas combustivel (fuel gas), o 6leo resultante pode
ser fracionado em uma torre (fractionating tower) para obten¢do de produtos como gasolina e

diesel (gasoline e diesel oil).

Os residuos plasticos sdo inicialmente triados, limpos e reduzidos a fragmentos ou por
meio de equipamentos de trituracdo e lavagem, para remover contaminantes (metais, areia,
umidade) e uniformizar o tamanho de particula, o que melhora a transferéncia de calor no

reator (Biakhmetov et al., 2022).
O material pré-tratado ¢ conduzido, geralmente por um alimentador de rosca (screw
feeder), a um circuito de vacuo ou atmosfera inerte (nitrogénio ou argoénio), evitando a

presenga de oxigénio que levaria a oxidagdo em vez da pirdlise (Biakhmetov et al., 2022).

No interior do reator (tipo leito fixo, leito fluidizado ou forno rotativo), o pléstico é
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aquecido a temperaturas tipicas entre 400 °C e 700 °C. Nesse intervalo, as ligagdes C—C e
C-H das cadeias poliméricas quebram-se termicamente, gerando vapores ricos em
hidrocarbonetos. Os vapores formados contém uma mistura complexa de gases (H:, CHa,
C2—C.), vapores liquidos e pequenas particulas solidas. O tempo de residéncia (tipicamente

10—60 min) e o tipo de reator influenciam o perfil dessas fragdes (Xia et al., 2023).

A saida de vapores atravessa um sistema de resfriamento (condensadores e chillers),
onde parte do vapor se condensa em “6leo pirolitico” (bio-6leo), enquanto fragdes mais leves
escapam como gases ndo condensaveis. Opcionalmente, o 6leo pirolitico pode passar por uma
torre de fracionamento para separar fragdes de gasolina (Cs—Ci2) e fragdes de diesel (C1:—Caa),

conforme a aplicacdo desejada (Xia et al., 2023).

Ao observar o processo em questdo, destacam-se quatro condi¢des operacionais que
impactam diretamente a pirdlise: temperatura, tempo de residéncia, tipo de catalisador

utilizado e tipo de reator:

e Temperatura

A temperatura ¢ um dos parametros mais relevantes na pirdlise catalitica de residuos
plasticos, pois afeta diretamente a conversdo do material e a natureza dos produtos gerados.
De acordo com Saiote (2012), é possivel notar uma clara mudanga na matriz dos produtos
com o aumento da temperatura. Temperaturas mais elevadas favoreceram a formacao de
compostos mais leves e a predominancia da fase liquida sobre a solida. A tabela 3 pode

apresentar a variacao nos produtos com o aumento da temperatura de processo:

Tabela 3: Fragdes de produtos da pirolise para diferentes temperaturas

Temperatura (°C) Fracao de Fracao de Fracao de
Liquidos (Wt%) | Gases (wt%) Solidos (wWt%)
460 72,0 26,9 0,1
500 65,2 34,0 0,8
600 42,9 56,2 0,9

Fonte: Monteiro, 2018.

e Tempo de Residéncia
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De acordo com Monteiro (2018), tempos de residéncia mais curtos favorecem a
formagdo de produtos primarios, como hidrocarbonetos alifaticos e olefinas, enquanto tempos
prolongados possibilitam a ocorréncia de reagdes secundarias, como a aromatizagdo ¢ a
formacgdo de gases leves (como H: e CH4), além de compostos mais estdveis e de maior massa

molar.

e (atalisador
Xia et al. (2023) destacam que catalisadores como HZSM-5, zedlita Y e FCC
permitem uma pirdlise mais eficiente ao reduzir a temperatura de operagdo, aumentar a
conversao do plastico e direcionar a formagdo de fragdes leves, especialmente
hidrocarbonetos aromaticos de interesse comercial. Os autores apontam que a utilizacdo de
catalisadores pode elevar o rendimento de fragdes liquidas leves em até 20% e diminuir a
formagdo de residuos sélidos. A influéncia dos diferentes tipos de catalisador pode ser

observado na Tabela 4:

Tabela 4: Influéncia do tipo de catalisador no processo de pirdlise

Catalisador Temperatura Tipica de Produtos Rendimento de
Operacio (°C) Predominantes Oleo (%)
Sem Catalisador 500-550 Parafinas, a-olefinas ~45-60
HZSM-5 450-500 Aromaticos, olefinas ~60-70
leves
ZeodlitaY 450-500 Olefinas, ~55-65
hidrocarbonetos leves
FCC 450-500 Gasolina e ~65-75
semelhantes
MCM - 41 500-550 Parafinas e olefinas ~55

Fonte: Adaptado de Xia et al, 2023.
e Tipo de Reator

O tipo de reator utilizado na pirdlise influencia diretamente pardmetros criticos como
transferéncia de calor, mistura entre fases, tempo de residéncia e remogdo de produtos
volateis. Segundo Monteiro (2018), esses fatores impactam a eficiéncia da conversao térmica
dos residuos plasticos e a qualidade dos produtos obtidos. A baixa condutividade térmica ¢ a
alta viscosidade dos polimeros fundidos tornam desafiador o projeto de reatores adequados

para esse tipo de processo.
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Entre os reatores mais utilizados destacam-se os de leito fixo, leito fluidizado,
parafuso e reatores de tanque agitado. Cada configuracdo apresenta vantagens e limitagdes:
por exemplo, o leito fluidizado proporciona melhor homogeneidade térmica e remocao
continua de coque, enquanto o leito fixo, embora simples, pode sofrer entupimentos e
apresentar menor controle sobre a reacdo. Reatores do tipo parafuso e extrusoras aquecidas
tém se mostrado eficazes para lidar com a alta viscosidade do material plastico fundido,
favorecendo a operagdo continua (Monteiro, 2018). A tabela 5 produz uma comparagdo entre

os principais tipos de reator que podem ser adotados no processo:

Tabela 5: Comparagao entre os tipos de reator no processo de pirdlise

Reator Vantagens Desvantagens
Leito fixo Simplicidade construtiva; baixo Baixa transferéncia de calor;
custo de operacao risco de entupimentos;
operagdo descontinua
Leito fluidizado Boa homogeneizagado térmica; alta ~ Requer controle cuidadoso
transferéncia de calor; remocao do fluxo de gas e das
continua de coque particulas; desgaste de
equipamentos
Tanque agitado Mistura eficiente; controle razoavel Mais adequado para
da temperatura pequena escala; dificuldades
em operacao continua
Parafuso/extrusora Boa manipulacdo de materiais Projeto mais complexo;
aquecida viscosos; viabiliza operagdo sensivel a variacoes de
continua alimentagdo

Fonte: Adaptado de Monteiro, 2018.
2.3.2 Gaseificagao

A gaseificacdo de residuos plasticos € um processo termoquimico que converte
materiais poliméricos em um gas de sintese (syngas), rico em hidrogénio (H:), mondxido de
carbono (CO) e metano (CH:), por meio de reagdes de desvolatilizagcdo, oxidagdo parcial e
reducdo em altas temperaturas (800—1 200 °C) em atmosfera controlada (FANG; CHEN;
YANG, 2019). A Figura 3 representa de forma geral a gaseificacdo de residuos sélidos

urbanos:

Figura 3: Esquema geral do processo de gaseificagdo de residuos so6lidos urbanos
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Fonte: Folha de Sao Paulo, 2024.

O processo de gaseificagdo, especificamente para residuos plasticos, pode ser descrita

pelas seguintes etapas ilustradas na figura 4, de acordo com Monteiro (2018):

Figura 4: Fluxograma do processo de gaseificagdo de residuos plasticos
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Fonte: Adaptado pelo autor de Brems et al (2013) e Monteiro (2018).
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1. Pré-tratamento: Antes de entrar no gaseificador, o residuo so6lido ¢ separado de
materiais indesejados, triturado e pré-secado. Esse preparo (remog¢do de impurezas e
redug¢do de tamanho) melhora a homogeneidade da alimentacao. Em geral ¢ feito a
condi¢cdes ambientes, produzindo um combustivel solido limpo e pré-seco como
insumo a etapa seguinte.

2. Aquecimento e secagem: O combustivel pré-tratado ¢ entdo aquecido gradualmente
até cerca de 160 °C. Nesse estagio endotérmico, a agua livre € evaporada — ocorre
migracdo de liquido e vapor através da matriz solida porosa. Como resultado obtém-se
o combustivel seco (residuo solido sem umidade) e vapor d’agua. Essa etapa consome
calor, mas nao gera combustivel gasoso de interesse (apenas vapor residual).

3. Desvolatilizacdo (pirolise): Em seguida eleva-se a temperatura para ~300-700 °C.
Nessa faixa, o combustivel sofre craqueamento térmico (“pir6lise”), quebrando
cadeias poliméricas e liberando gases e vapores. Surgem gases permanentes leves —
tipicamente H., CO, CO:; CHi, H:O (vapor) e NHs — além de vapores de
hidrocarbonetos condenséaveis (alcatrdo) e um carvao residual sélido. Em esséncia:
Biomassa + calor — coque (carvao) + gas + alcatrdo.

4. Reacgodes quimicas de gaseificacdo: Na fase final ocorre a oxidagao parcial do carvao
residual e a reforma dos volateis, geralmente em torno de 800—1000 °C. Introduz-se ar
(ou O</vapor) como agente gaseificante. O ar € o agente mais comum devido ao baixo
custo, mas sua presenca dilui o produto com N: (reduzindo o poder calorifico).
Pode-se injetar vapor d’agua para limitar o N2 e aumentar a produgdo de H:, ou usar
O: puro/ar enriquecido para gas de maior poder calorifico inferior (PCI). Nesse
estagio exotérmico, o carvao remanescente reage parcialmente com o oxidante para

gerar CO e CO: (por exemplo C + 20: - CO, C + O, — COy), liberando calor que

sustenta o processo. Simultaneamente ocorrem reagdes adicionais (como
deslocamento agua-gas e metanagdao) que produzem H: e outros componentes. Ao
final desta etapa obtém-se o gas de sintese (mistura de H:., CO, CH: e outros

hidrocarbonetos leves) e as cinzas/carvao nao queimado residual.

A figura 5 apresenta a representacdo de um gaseificador e dos processos que ocorrem

em seu interior:
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Figura 5: Representacdo de um gaseificador
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Fonte: Lora et al, 2012.

2.3.3 Liquefagdo Hidrotérmica

A liquefagdo hidrotérmica (LHT) de plasticos ¢ um processo termoquimico que
converte residuos poliméricos em uma fra¢ao liquida similar a 6leo, por meio da quebra de
cadeias em agua sub ou supercritica (250450 °C de temperatura e 5-25 MPa de pressao)
sem necessidade de solventes organicos, utilizando a propria 4gua como meio de reagdo (Boel
et al., 2024). Esse oleo gerado pode ser refinado em combustiveis ou produtos quimicos de
alto valor, enquanto solidos inorganicos e gases leves sdo subprodutos (Lii et al., 2023). O

processo de LHT pode ser descrito por meio da Figura 6:
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Figura 6: Representacdo do processo de liquefacdo hidrotérmica de residuos plésticos
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Fonte: Adaptado pelo autor de Boel et al, 2024.

Inicialmente ocorre uma etapa de pré-tratamento, cuja fungdo ¢ remover
contaminantes inorganicos (como metais e areia) e reduzir o tamanho das particulas do
residuo. Essa preparag¢do visa garantir uma alimentacdo mais homogénea e eficiente ao reator.
Em geral, a triagem ¢ feita de forma manual ou automatizada (6tica), seguida de moagem até
granulometrias inferiores a 5 mm e secagem ao ar, com umidade reduzida para menos de 5%

(FEUERBACH et al., 2024).

Na etapa seguinte realiza-se a alimentag@o e pressurizagdo, onde os plasticos triturados
sdo misturados com dgua, numa propor¢do de massa/massa entre 1:1 e 1:5. Essa mistura ¢
entdo bombeada para dentro de um reator fechado, operando sob pressdo constante. A pressao
¢ mantida entre 5 ¢ 25 MPa por meio de bombas de alta pressdo, de forma a impedir que a
agua evapore durante o aquecimento, permitindo que o meio permanega liquido mesmo em

temperaturas elevadas (CHE et al., 2024).

A fase de aquecimento e reacdo ocorre sob temperaturas tipicas entre 280 °C e 450 °C,
com pressdes de 10 a 25 MPa e tempos de residéncia que variam de 20 a 60 minutos
(PASSOS et al., 2021). Em condig¢des subcriticas, a 4gua atua como solvente para compostos
polares e favorece reacdes de hidrdlise; ja em regime supercritico (acima de 373 °C e 22
MPa), ela assume carater ndo polar, sendo capaz de solubilizar polimeros e promover reagdes
de desidrogenacdo e craqueamento térmico profundo (BOEL et al., 2024). Como resultado,
obtém-se bio-0leo (30 a 70% da massa inicial), gases leves como CO:, H: e CHs, além de

residuos solidos/carvio (LU et al., 2023).
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Por fim, a etapa de resfriamento e separacdo envolve o resfriamento rapido do
efluente, fundamental para interromper reacdes secundarias indesejadas (ZAMAN et al.,
2025). Apos o resfriamento, as fases sao separadas: a liquida se divide entre fragdao oleosa
(bio-6leo) e aquosa (que pode conter compostos organicos soliveis), enquanto a fase solida,
composta por carvao e materiais inorganicos ndo reagidos, ¢ filtrada e removida. Os gases nao
condensaveis podem ser utilizados como combustivel para suprir parte da energia do proprio

Pprocesso.
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3 METODOLOGIA

Os métodos adotados para a realizacao deste trabalho estruturam-se em duas etapas
principais: inicialmente o levantamento e sistematizacao da literatura cientifica sobre rotas
termoquimicas de reciclagem de plasticos, e posteriormente a constru¢do de matrizes de
decisdo qualitativas para comparar, com base nos dados obtidos, o desempenho das
tecnologias de reciclagem termoquimica do pléstico seguindo eixos pré-definidos - técnico,

econdmico e socioambiental.

Na primeira etapa, foi realizado um levantamento bibliografico no Google Scholar
(Google Académico), ferramenta de busca cientifica amplamente utilizada no meio académico
por sua acessibilidade, diversidade de fontes, abrangéncia interdisciplinar e capacidade de
redirecionar para outras plataformas de conteudo académico. Para orientar a pesquisa,
formulou-se a seguinte pergunta: “Qual rota termoquimica para reciclagem de plasticos —
pirdlise, gaseificacdo ou liquefagdo hidrotérmica — apresenta melhor desempenho ambiental,
técnico e econdmico?”. A partir dessa questdo, foram testadas diversas combinagdes de
palavras-chave, utilizando operadores booleanos, como: “pyrolysis”, “gasification”,
“hydrothermal liquefaction™ e “plastic recycling”. Para a sele¢do dos trabalhos, adotaram-se

0s seguintes critérios:

e Artigos publicados a partir do ano de 2010;
e Publicagdes nos idiomas portugués e inglés;

e Textos com acesso ao conteudo completo.

Os artigos considerados relevantes foram organizados manualmente e sistematizados
em uma planilha de controle, com o objetivo de garantir rastreabilidade e facilitar a extragdo
de dados. A figura 7 traz uma captura de tela apresentando os filtros utilizados na plataforma

de acordo com os parametros definidos para a sele¢ao dos trabalhos:
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Figura 7: Parametros utilizados em pesquisas no Google Académico
& Artigos
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Apos a aplicacdo dos filtros descritos, obteve-se um total de 73 artigos cientificos ou
trabalhos académicos em uma triagem inicial. A partir da leitura dos resumos, conclusoes e
secdes metodologicas, procedeu-se a uma avaliagdo qualitativa para verificar a relevancia e
aderéncia ao tema central do trabalho. Como resultado, 27 artigos foram selecionados para
compor a base final da andlise, sendo divididos conforme o foco principal em aspectos
socioambientais, técnico-econdmicos ou ambos, a depender do contetido abordado em cada

estudo.
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Na fase de extragdo e organiza¢do dos dados, cada estudo selecionado foi tabulado em
uma planilha contendo as seguintes informagdes: autores, ano de publicagdo, rota tecnoldgica
analisada e area de enfoque da pesquisa. Com base nesse material, foram definidos dois

critérios principais para a analise comparativa:

1.  Socioambiental, dividido em emissdes atmosféricas, consumo energético, residuos
secundarios, aproveitamento de residuos mistos e consumo de agua;

2. Técnico-econdmico, dividido em complexidades e custos de implantacdo e
operacionais, escalabilidade industrial, rendimento e valor agregado dos produtos

principais e integragcao com a infraestrutura brasileira.

Na segunda etapa da metodologia, foi elaborada, para cada critério mencionado, uma

matriz de decisdo qualitativa, também conhecida como grade de selecao ou Pugh matrix.

Essa ferramenta, de acordo com por Pugh (1991), permite comparar alternativas com
base em multiplos critérios, mesmo quando os dados disponiveis ndo sdo uniformemente
quantitativos. Belton e Stewart (2002) situam essa matriz no contexto da Analise de Decisdao
Multicritério (Multi-Criteria Decision Analysis — MCDA), destacando sua capacidade de
integrar avaliacdes diversas em processos decisorios estruturados. No presente trabalho, as
trés tecnologias foram dispostas nas colunas da matriz, e os critérios, nas linhas. Em cada
célula, foi atribuida uma classifica¢dao qualitativa — “alto”, “médio” ou “baixo” desempenho
ou “N/I (informacdes insuficientes)” — fundamentada na consisténcia e recorréncia das
evidéncias encontradas na literatura. A matriz resultante serviu como base para a construgao
de um quadro-sintese, a partir do qual se discutiram os pontos fortes, limitagdes e lacunas

associadas a cada rota tecnoldgica.

Essa metodologia visa assegurar clareza, coeréncia e reprodutibilidade a analise
desenvolvida, permitindo que os resultados reflitam ndo apenas o estado atual do
conhecimento cientifico sobre reciclagem termoquimica de plasticos, mas também uma
avaliagdo critica das opgodes disponiveis a partir de multiplos critérios relevantes para a

aplicacdo dessas rotas no contexto brasileiro.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme apresentado no capitulo anterior, optou-se por seccionar a analise da

bibliografia levantada em duas areas principais:

4.1. Andlise Socioambiental

Nesta etapa, buscou-se comparar as rotas analisadas de acordo com parametros
importantes relacionados aos seus impactos diretos sobre o meio ambiente, suas implicagdes
sociais, ¢ de viabilidade sustentavel no longo prazo como meio alternativo de reciclagem.
Assim, foram estudados topicos como emissdes atmosféricas de gases de efeito estufa ou
outros poluentes, consumo de energia e balanco energético dos processos, geracao de
efluentes e/ou residuos solidos secundarios, capacidade de aproveitamento de residuos

plasticos mistos e contaminados, € uso, contaminacdo e tratamento de agua.

4.1.1. Emissoes Atmosféricas

Com relacdo as emissdes atmosféricas, a pirolise apresenta bom desempenho
ambiental em comparagdo com outras rotas termoquimicas, especialmente quando operada
em reatores fechados e sob atmosfera inerte, o que limita significativamente a liberagdo de
gases poluentes. Li (2024) aponta que, em sistemas de pirdlise lenta com purga adequada de
nitrogénio, as emissdes de NO, e SOx podem ser reduzidas em mais de 70 % em relacdo a
incineracdo, e que a formagdo de dioxinas e furanos ¢ mantida em niveis minimos quando se

adotam projetos de leito fixo com filtros de particulas integrados.

No entanto, ha sempre alguma formacdo de CO: e hidrocarbonetos leves (metano,
etano) durante o cracking térmico, cujo montante varia conforme a composi¢ao do residuo e o
tipo de reator. Conforme discutido por Antelava et al. (2021), a pirdlise tende a gerar maiores
fracdes de hidrocarbonetos liquidos e cerosos, enquanto a gaseificagao favorece a produgao de

gases permanentes, como CO e CO..

Além disso, a gaseificacdo também produz CO: em propor¢des elevadas, sobretudo
em sistemas que utilizam ar como agente oxidante parcial, podendo ocorrer liberacdo de
tragos de alcatrao, HCI e compostos organo-halogenados caso ndo haja tratamento rigoroso

dos gases (FANG; CHEN; YANG, 2019).
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A liquefagdo hidrotérmica, por sua vez, apresenta vantagens ambientais no
confinamento de poluentes, pois funciona em meio aquoso sob altas pressoes, o que dificulta
a emissao direta de volateis. Ainda assim, gera gases secunddarios significativos que devem ser
capturados e tratados posteriormente. Haarlemmer et al. (2024) reportam valores médios de
0,6 kg de gas (composto por didéxido de carbono e metano) por kg de residuo processado.
Assim, baseado no material analisado, o nivel de emissdo de gases de efeito estufa sera
classificado como médio para a pir6lise, alto para a gaseificacdo e baixo para a liquefacao

hidrotérmica.

4.1.2 Consumo Energético do Processo
O consumo energético ¢ um dos principais indicadores de sustentabilidade ambiental
em tecnologias de reciclagem, pois impacta diretamente nas emissoes indiretas de gases de

efeito estufa e na viabilidade operacional.

Na pirdlise, o consumo total de energia (calor + eletricidade) situa-se em torno de
4,5-5,0 MJ/kg de residuo pléstico processado, o que equivale a cerca de 3—4 % do poder
calorifico dos produtos obtidos. No entanto, uma fracdo significativa pode ser recuperada pela
queima dos gases volateis produzidos, tornando o balango liquido bastante favoravel (WU et

al, 2023).

A gaseificacdo, embora em sistemas ideais possa tornar-se autossustentavel,
geralmente requer suplementacdo externa de energia para manter as zonas reativas acima de
800 °C. Estudos indicam necessidade entre 1,0 e 1,5 GJ/t de plastico processado, conforme

eficiéncia térmica e configuracdo do sistema (ARENA, 2012).

Ja a liquefagdo hidrotérmica (LHT) opera em temperaturas mais baixas comparada as
outras duas rotas (250-370 °C), porém em altas pressdes (10-25 MPa), exigindo energia para
bombeamento e compressdo do meio aquoso. Mesmo assim, consome apenas 10-15 % da
energia contida no residuo, convertendo o restante em bio-6leo, segundo demonstragdes de

processos piloto (SCIDAILY, 2013).

A tabela 6 apresenta o consumo energético necessario para processar 1 kg de residuo
plastico nas rotas analisadas, além de trazer a possibilidade de recuperacdo energética baseada

no poder calorifico dos produtos e realizar um balango energético liquido do processo.
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Tabela 6: Dados de consumo energético das tecnologias analisadas

Rota de Consumo Recuperacao Balanco Liquido
Reciclagem Energético Energética (MJ/kg) (MJ/ kg)
(MJ/kg)
Pirolise 4,5-5,0 31,5 26,527
Gaseificacdo 1,0-1,5 5,3 3,843
Liquefacdo Hidrotérmica 41-62 34,9 28.7-30.8

Fonte: Adaptado pelo autor de WU et al (2023), ARENA (2012) e SCIDAILY (2013).
Legenda dos indicadores:

e Consumo Energético: ENTRADA de energia no processo
e Recuperagio de Energia: SAIDA recuperavel (6leos, gases, bio-6leo)

e Balango Liquido: Recuperacdo — Consumo

Assim, optou-se por classificar a pirdlise e a liquefacao hidrotérmica com desempenho
energético médio, enquanto a gaseificacdo apresentou um menor desempenho pois apesar de
possuir menor consumo energético inicial gera produtos que apresentam menor capacidade de

recuperacgao energética no processo.

4.1.3 Geracao e Tratamento de Residuos Secundarios

A geragdo de residuos secundarios ¢ um fator relevante na avaliacdo ambiental de
tecnologias de reciclagem termoquimica, especialmente em relagdo ao destino final dos

subprodutos e a necessidade de tratamento adicional. A tabela 7 representa os principais

residuos secundarios obtidos nos processos:

Tabela 7: Analise dos principais residuos gerados nas rotas analisadas

Rota de Residuos Impactos Potenciais | Tratamento Recomendado
Reciclagem Principais
Pirdlise Char (1020 %  Acumulacdo de metais  Caracteriza¢do quimica;
wt); tracos de toxicos; risco de uso energético ou como
metais pesados e liberacdo de PAHs aditivo ap0s estabilizacao;
aromaticos descarte em aterro

industrial, se necessario
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Gaseificacdo  Char (5-15 % wt); Emissdo de particulas  Filtragdo e ciclonagem de
cinzas; alcatrdo e finas; contaminantes  particulas; condensacao de

particulas organicos (fendis, tars; tratamento
arrastadas acidos); residuos fisico-quimico e biologico
acidos dos efluentes liquidos
Liquefagao Fase aquosa Alta carga organica Recirculacdo e reuso da
Hidrotérmica  (30-50 % wt) rica  dissolvida; potencial agua de processo;
em compostos eutrofizagdo e tratamento fisico-quimico
soluveis; solidos < toxicidade; geragdo de  (coagulacao/floculagdo)
5% wt gases soluveis seguido de biodegradacao;
captura de gases
secundarios

Fonte: Adaptado pelo autor de BREMS et al (2013), ARENA (2012), FEUERBACH et al (2024).

Na pirolise, o principal residuo so6lido € o char, que costuma representar de 10 % a 20
% da massa de plastico processado. Esse residuo trata-se de um carvao vegetal ¢ rico em
carbono e que pode ser reaproveitado energeticamente ou como aditivo em materiais
compositos, mas pode conter tragos de metais pesados e compostos aromaticos, exigindo

caracterizagdo e, em alguns casos, desintoxica¢ao antes do uso (BREMS et al, 2013) .

Na gaseificacdo, além do char (5-15 % em peso), geram-se cinzas, particulas
arrastadas e alcatrdes condensaveis que se formam quando vapores tarsigenos esfriam no
sistema de limpeza de géas. Os lavadores e precipitadores produzem efluentes liquidos
carregados de fendis, dacidos organicos e metaldides, que demandam tratamento

fisico-quimico e bioldgico antes do descarte (ARENA, 2012) .

A liquefacdo hidrotérmica, por sua vez, gera uma fase aquosa residual volumosa
(30-50 % em peso), rica em compostos soluveis como acidos carboxilicos, cetonas e aminas
— e tragos de metais. Embora o residuo sé6lido seja minimo (< 5 %), a alta carga organica do
efluente aquoso exige sistemas de recuperacdo e recirculagdo de dgua, bem como tratamento

adicional para remog¢do de matéria organica dissolvida (FEUERBACH et al., 2024) .

Dessa forma, embora todas as rotas termoquimicas envolvam algum nivel de geragdo
de residuos secunddrios, a natureza e o tratamento exigido por esses subprodutos variam
significativamente. A pirdlise, por ndo gerar efluentes liquidos e produzir um residuo sélido
potencialmente aproveitavel, apresenta menor complexidade ambiental no manejo de
residuos, desde que haja controle sobre a composicdo da alimentagdo e caracterizagdo

adequada do char. Ja a gaseificacao e a liquefagcdo hidrotérmica se destacam negativamente
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nesse aspecto, pois geram correntes liquidas contaminadas e de dificil tratamento,

aumentando a carga operacional e os riscos ambientais associados.

Por esse motivo, a pirdlise foi classificada neste trabalho como rota de baixa geracao
de residuos secundarios, ao passo que gaseificacdo, por apresentar alto volume e certa
complexidade no manejo, foi classificada como alta geracdo de residuos secundarios, e a
liquefagdo hidrotérmica apresentou um baixo volume porém com subprodutos de tratamento

mais complexo, sendo considerada uma rota de médio impacto.

4.1.4 Aproveitamento de Residuos Plasticos Mistos

A pir6lise ¢ considerada mais adequada para o processamento de residuos plasticos
hidrocarbonados puros, como polietileno (PE), polipropileno (PP) e poliestireno (PS), que
apresentam elevado rendimento de oOleo pirolitico e menor geracdo de subprodutos
indesejaveis. Em contrapartida, polimeros como o policloreto de vinila (PVC) e o polietileno
tereftalato (PET) sdo considerados desafiadores nesse contexto. O PVC libera 4cido cloridrico
(HCI) e compostos organoclorados durante sua degradacao térmica, aumentando a
corrosividade do sistema e o risco de formagao de dioxinas. Ja o PET, devido a sua estrutura
rica em oxigénio, tende a gerar subprodutos como d4cidos carboxilicos e compostos
aromaticos oxigenados, o que compromete a qualidade e estabilidade do 6leo gerado, além de
favorecer a formacao de coque e gases, reduzindo a eficiéncia geral do processo (QURESHI

et al., 2020).

A gaseificagdo, por sua vez, apresenta maior flexibilidade para processar misturas
variadas. Porém, a presenca do PVC representa um desafio importante. Durante a
gaseificagdo, o PVC libera cloro na forma de acido cloridrico (HCI), que pode causar corrosao
nos equipamentos e gerar gases toxicos. Além disso, o cloro interfere na qualidade do gés de

sintese, dificultando seu uso posterior (CHO; CHOI; KIM, 2015).

A liquefacao hidrotérmica é considerada uma das melhores rotas para o tratamento de
residuos plésticos mistos devido a sua capacidade de decompor diferentes tipos de polimeros
simultaneamente, mesmo na presenca de contaminantes ¢ impurezas. Essa vantagem ocorre

porque 0 meio aquoso em alta pressdo e temperatura facilita a quebra quimica dos plasticos
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heterogéneos, superando as limitagdes da reciclagem mecanica e outras rotas termoquimicas

que requerem separagio rigorosa dos materiais (LU et al., 2023).

No conjunto, a gaseificacao e a liquefagdo hidrotérmica se mostram mais robustas no
aproveitamento de residuos plasticos heterogéneos e contaminados (desempenho alto),
enquanto a pirdlise requer maior controle sobre a composi¢ao do residuo, especialmente no

que diz respeito a presenca de cloro e contaminantes halogenados (desempenho médio).

4.1.5 Uso e Contaminagio de Agua

No que se refere ao consumo de agua, a pirdlise destaca-se como uma rota com baixa
demanda hidrica direta, uma vez que o processo ocorre em meio seco, sem necessidade de
agua como reagente ou fluido de transferéncia térmica. O uso de dgua, quando existente,
limita-se geralmente ao resfriamento de equipamentos e a lavagem dos gases condensaveis,
podendo ser realizado de forma sustentdvel em sistemas industriais de recirculagdo. Estudos
demonstram, por exemplo, que condensadores espirais resfriados a agua, empregados na
recuperagdo de vapores piroliticos, permitem a reutilizagdo da 4gua em circuito fechado,
minimizando significativamente o consumo hidrico total do processo (GARCIA-GARCIA et

al., 2024).

A gaseificacdo, por sua vez, apresenta impacto significativo sobre os recursos
hidricos, especialmente devido a necessidade de vapor d’agua nas reagdes e ao uso de agua
industrial para suporte ao processo. Em estudo realizado por Shan et al (2023), estima-se que
essa rota tecnoldgica consuma cerca de 7m? de 4gua por tonelada de residuo pléstico
processado, sendo 3m? provenientes de agua subterranea destinada as operacdes industriais e
4 m? utilizados na geragdo de vapor. Além disso, o processo pode gerar efluentes liquidos
contendo compostos toxicos, como ftalatos e bisfenol A (BPA), que sdo conhecidos por seus
efeitos disruptores endocrinos. Essas substancias podem contaminar corpos d'dgua se os
efluentes ndo forem adequadamente tratados antes do descarte. Estudos indicam que o
tratamento convencional de agua e esgoto ndo ¢ totalmente eficaz na remocao desses
poluentes organicos, permitindo que eles persistam no ambiente aquatico, afetando a fauna e

potencialmente a saide humana (DUENAS-MORENO et al, 2025).
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A liquefagdo hidrotérmica, por sua prépria natureza, opera em meio liquido sob
condigdes subcriticas ou supercriticas de temperatura e pressdo. Consequentemente, trata-se
de uma tecnologia de uso intensivo de agua, ndo apenas como solvente de reagdo, mas
também como meio para transporte de calor. O trabalho conduzido por Ozoemena et al.

(2024) destaca na tabela 8 os seguintes pontos com relagdao ao consumo de 4gua no processo:

Tabela 8: Consumo anual de 4gua no processo de liquefacao hidrotérmica

Tipo de agua | Consumo anual (m?) | Finalidade
Potavel 900 chuveiros de seguranca, higiene,
etc.
Desmineralizada 1400 Uso na caldeira
Industrial 8500 Processo de resfriamento (uso
(Agua de Processo) intensificado no verao)

Fonte: Adaptado de OZOEMENA, 2024

Apbs a conversdo, forma-se uma fracdo aquosa residual contendo compostos
organicos soluveis, como acidos carboxilicos, cetonas e aminas, que representam alto
potencial de contaminagao hidrica. Essa fra¢do exige tratamento fisico-quimico ou bioldgico
antes do reuso ou descarte, elevando a complexidade ambiental da rota (OZOEMENA et al,

2024). A tabela 9 traca uma visdo geral acerca do consumo de 4gua em cada uma das rotas:

Tabela 9: Visao geral do consumo de 4dgua entre as rotas estudadas

Rota de Fontes de Consumo | Fontes de Contaminacio Capacidade de
Reciclagem tratamento/reuso
Pirdlise - Sistema de - Aguas de lavagem Alta capacidade de
resfriamento de contaminadas com metais reutilizagdo
condensadores ¢ pesados, aditivos e
trocadores de calor residuos organicos
Gaseificacao - Geragao de vapor - Efluentes liquidos Moderada, com potencial

d'agua para reacdes de
reforma
- Refrigeragdo e
lavagem de gases

contaminados por
alcatroes, fenodis e
compostos nitrogenados
oriundos do sistema de
limpeza de gas

de reuso apds tratamento.
Requer sistemas especificos
de separacao e filtragdo.
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Liquefacao - Geragao de vapor ¢ - Efluente contendo Cerca de 67,4% do total
Hidrotérmica reagdes em meio aquoso compostos organicos, utilizado sai do tratamento,
- Processo de residuos de solventes, sais  considerando agua tratada

resfriamento dissolvidos que pode ser reutilizada

Fonte: Elaborado pelo autor adaptado de OZOEMENA et al (2024); SHAN et al (2023); GARCIA-GARCIA et
al., 2024.

Portanto, enquanto a pirolise apresenta minimo impacto sobre o recurso hidrico, a
gaseificacdo demanda atengdo para o gerenciamento dos efluentes, e a liquefacdo
hidrotérmica se mostra a mais exigente e critica em termos de uso e contaminacdo de agua,

representando um dos seus principais desafios ambientais.

4.1.6 Resultados Comparativos da Anélise Socioambiental

Com base nos critérios apresentados anteriormente foi desenvolvida a tabela 10 que

agrega a analise de impactos socioambientais relacionados a cada uma das rotas estudadas:

Tabela 10: Resultados comparativos da analise socioambiental

Critério Pirdlise Gaseificacao Liquefacao
Hidrotérmica
Emissoes Atmosféricas Médio Alto Baixo
Consumo Energético Médio Alto Médio
Geragao e Dificuldade no Baixo Alto Médio
Tratamento de Residuos
Secundarios
Dificuldade no Aproveitamento Meédio Baixo Baixo
de Residuos Plésticos Mistos
Uso e Contaminacio de Agua Baixo Médio Alto

Fonte: Elaborado pelo autor

Considerando-se os desempenhos qualitativos atribuidos (baixo = 1, médio = 2 e alto
= 3), foi possivel representar visualmente os resultados obtidos para cada rota na andlise

socioambiental, conforme apresentado no grafico 3:
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Grafico 3 - Desempenho das rotas na analise socioambiental

Desempenho das Rotas na Analise Socioambiental

Emissdes Atmosféricas
3

Consumo Energético Contaminacdo e uso de Agua
=0
\,: == Pirclise
Residuos Secundarios Residuos Mistos g Gaseificacio

Liquefacéo Hidrotérmica

Fonte: Elaborado pelo Autor

Por meio deles, depreende-se que a pirdlise desponta como a rota com os melhores
indicadores ambientais, ndo apresentando desempenho alto em nenhum dos critérios
negativos avaliados e com médio desempenho no critério positivo (Capacidade de
Aproveitamento de Residuos Plasticos Mistos), além de possuir uma maior area visual no
grafico. Ja o processo de gaseificagdo apresentou o pior desempenho entre as rotas, de modo
que sdo requeridos maiores cuidados com tratamento de efluentes, residuos solidos e emissdes
atmosféricas ao instalar uma planta de reciclagem que utilize essa rota, sobretudo

relacionados aos subprodutos do processo.

4.2 Analise Técnico-Econdmica

Na analise técnico-econOmica, buscou-se comparar as rotas termoquimicas de
reciclagem analisadas a partir de critérios que contemplam sua viabilidade tecnologica e
econdmica, com foco na aplicabilidade em escala industrial e na realidade brasileira. A
analise foi estruturada com base em seis topicos principais: a complexidade tecnologica dos
processos € os custos associados a sua implantagdo, a complexidade operacional e os custos
de operacdo, a escalabilidade industrial, o rendimento em produtos Uteis e seu valor agregado,

além do grau de integracdo possivel com a infraestrutura industrial ja existente no pais.
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4.2.1 Complexidade Tecnologica e Custos de Implantacao

A pirdlise quimica do plastico apresenta, entre suas principais fontes de custos, os

seguintes fatores descritos pela tabela 11:

Tabela 11: Fontes de custo na implantagdo de uma planta de pirdlise

Fonte de Custos Principais componentes
Equipamentos criticos Maior parte do investimento, com reatores,
condensadores, plantas de purificacdo
Obras civis e utilidades Construgado de galpao, infraestrutura para vapor, energia
¢ dgua;

Automacgado e instrumentagdo  Sistemas de controle, sensores, valvulas, painéis elétricos —
normalmente entre 5-10% do valor de investimento total

Sistemas de seguranca e Barreiras fisicas, sistemas de protecdo contra incéndios,
licencas licencas e alvaras ambientais
Contingéncia e engenharia Consultorias técnicas (cerca de 15% do investimento) e

Reservas financeiras (cerca de 8% do investimento)

Fonte: Elaborado pelo autor com base em LIM & TAN (2023); RIEDEWALD (2021).

Assim, ¢ perceptivel que a principal fonte de custos na implantagao relaciona-se aos
equipamentos principais da planta, sobretudo ao reator. No estudo realizado por Lim & Tan
(2023), foi possivel obter uma estimativa de custos para implantacdo de uma planta de

pirdlise para variadas capacidades de produgdo que esta descrito na tabela 12:

Tabela 12: Custos estimados de capital por capacidade de planta de pirdlise

Capacidade (kg/h) Custo de Capital Custo de Capital
(RM milhdes) (RS milhges)
20 2,66 3,49
100 443 5,81
1000 26,28 34,43
10000 203,97 267,20

Fonte: Adaptado de Lim & Tam (2023). Conversdo feita com taxa de cdmbio de 1 RM = R$1,31.

Por sua vez, a gaseificagdo envolve um grau mais elevado de complexidade, além de
operar em temperaturas mais elevadas que a pirdlise, exige sistemas de controle sofisticados e

infraestrutura adicional para purificacdo do gas de sintese, o que impacta significativamente
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os custos de capital. Além disso, o0 manuseio dos subprodutos, conforme analisado na se¢ao
4.1.3, requer unidades complementares de tratamento, elevando o investimento necessario,

suas principais fontes de custo estao expostas na tabela 13.

Tabela 13: Fontes de custo na implantagdo de uma planta de gaseificago

Fonte de Custos Principais componentes

Equipamentos criticos Reatores (leito fixo/fluidizado), filtros de particulas,
precipitadores eletrostaticos, unidades de lavagem e
purificacao de gas

Obras civis e utilidades Estrutura fisica, bunkers de armazenamento, sistema de
alimentacao, sistema de vapor, agua e energia
Automagado e instrumentagao Controle de temperatura, pressao, fluxo de ar/vapor,
emissdes
Sistemas de seguranca e Barreiras de conteng¢do, controle de emissdes, planos de
licengas emergéncia, licenciamento ambiental, certificagdes
operacionais
Contingéncia e engenharia Projetos executivos, consultorias técnicas,

gerenciamento de riscos, engenharia de detalhamento,
reservas para imprevistos

Fonte: Adaptado pelo autor de ARENA (2012), EDUFABC (2024)

No Brasil, estima-se que sejam necessarias plantas com capacidade entre 25 e 150
toneladas por dia (aproximadamente 1000 a 5000 kg/h) para viabilizagdo econdémica das
plantas de gaseificagdo. Essas escalas sdo consideradas adequadas para pequenos e médios
municipios e sdo capazes de gerar energia no entorno de 1-3 MW de energia (EDUFABC,
2024). O custo estimado para plantas de gaseificagdo com capacidade para gerar 3 MW no
Brasil varia entre R$ 80 milhdoes e R$ 300 milhdes, conforme o grau de automagdo e os
sistemas empregados para purificacdo de gas . Unidades maiores, com capacidade > 500 t/dia
(ou energia >70 MW), exigem investimentos superiores a R$ 1 bilhdo e demandam prazos
significativamente maiores de licenciamento devido a complexidade industrial (PROBEN,

2023).

Com relagdo a LHT, o impacto principal nos custos de implantagdo refere-se a
necessidade de trabalhar com altas pressdes, requerendo reatores especializados e maiores
custos em sistemas de pressurizagdo. Embora ndo tenham sido encontrados estudos para LHT
de residuos plasticos, com base em dados sobre a liquefagao hidrotérmica utilizando biomassa

como matéria prima, mostram que uma planta de 50000 kg/h teve investimento estimado em
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aproximadamente US$ 122 milhdes, totalizando um investimento de cerca de US$ 2.440 por

tonelada anual de capacidade (Khan et al, 2023).

Portanto, os custos e complexidade de implantacao para a pirolise serdo considerados
médios, enquanto para a gaseificacdo altos, e para a LHT, pela escassez de informagdes, serdo

considerados insuficientes.

4.2.2 Complexidade e Custos de Operagao

Novamente para a LHT, ndo foi possivel encontrar estudos que trouxessem estimativas
com relacdo aos custos de operacdo de plantas que realizem esse processo para o tratamento
de residuos plasticos. Para processos envolvendo a utilizagcdo de biomassa, conforme estudo
realizado por Khan et al (2023), os custos de operacdo variam entre 400 ¢ 500 milhdes de

reais anualmente e as principais fontes de custos operacionais sdo apresentadas no grafico 4:

Grafico 4: Custos operacionais no processo de liquefag@o hidrotérmica

Fontes de Custos Operacionais no Processo de
Liquefacdo Hidrotérmica

Qutros
2,0%

Custos Dependentes
28,0%

Matérias-primas
39,0%

Mao de obra
6,0%
Catalisadores
1,0%
Utilidades

24,0%

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Khan et al (2023).

Assim, percebe-se que a maioria dos custos se da na obtencdo de matérias-primas,
nesse caso a fonte de biomassa e outros combustiveis, além de utilidades industriais sendo
compostas principalmente pela agua de resfriamento e consumo de eletricidade. Outra grande
fonte de custos operacionais trata-se dos custos dependentes da planta, que englobam

manutengdo de equipamentos e despesas gerais. Contudo, a mudanga da matéria-prima pode



47

ocasionar uma mudanca no panorama dos custos operacionais do processo, sendo portanto

considerada com informagdes insuficientes na matriz comparativa.

Para a pirolise e gaseificacdo, ambas as rotas apresentam as mesmas fontes de custos
operacionais, sendo elas matéria-prima, energia térmica para realizagdo do aquecimento e
catalisadores do processo. Os custos operacionais, segundo a literatura, apresentam-se em
uma faixa que vai de 5% a 15% do valor de investimento. Entretanto, como o custo de
investimento de plantas de gaseificagao € maior que o da pirdlise, consequentemente os custos

de operacdo também serdo maiores.

4.2.3 Escalabilidade Industrial

A escalabilidade industrial ¢ um fator determinante para o sucesso de uma rota de
reciclagem termoquimica, pois estd diretamente relacionada a capacidade de transformar
tecnologias laboratoriais ou de planta piloto em processos economicamente vidveis em larga

escala.

A pirolise se destaca nesse aspecto, tendo em vista estudos recentes mostram que ja
existem diversas unidades comerciais operando em escala industrial. Segundo Safdar & Abass
(2023), ha plantas em operagdo na Alemanha, Japdo, Reino Unido e Estados Unidos, capazes
de processar entre 20 000 e 120000 toneladas por ano de residuos plasticos por meio de
tecnologias termoquimicas avangadas, como o processo HydroPRS da Mura Technology, que
alcanga eficiéncia de conversdo acima de 90 % e fornece insumos reaproveitaveis para a
producdo petroquimica (POLYESTERTIME et al., 2023). A modularidade dos reatores e a
flexibilidade na alimentagdo com diferentes materiais plasticos permitem ajustes na
capacidade de processamento conforme a demanda, sustentando uma expansdo gradual

industrial (SAFDAR; ABASS, 2023).

No Brasil, ha registros de plantas-piloto e pequenas unidades comerciais de pir6lise.
Por exemplo, Hauschild etal. (2021) descrevem uma planta no Rio Grande do Sul que
processa cerca de 5toneladas por dia de residuos de pléastico de servigos municipais,

produzindo 6leo combustivel em cenarios variados de escala.

A gaseificacdo de residuos plasticos ainda enfrenta desafios relevantes para sua

escalabilidade industrial, sendo mais aplicada a biomassa ou carvao. De acordo com Shah
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etal. (2023), o processo requer sistemas complexos de limpeza de syngas devido a alta
geracdo de alcatroes, demandando frequentemente o uso de oxigénio ou vapor de alta pureza,
o que implica custos elevados de operacao e manutengao, esses requisitos tornam inviavel sua
aplicagdo em operacdes descentralizadas ou de pequeno porte. No entanto, em instalacdes
industriais integradas com grande volumetria de residuos, tipicamente acima de
10.000 toneladas por ano, a gaseificagdo pode se mostrar competitiva, especialmente quando
combinada com a producdo de hidrogénio ou gas de sintese em larga escala (CALADO,
2022). No Brasil, ndo foram encontrados registros de plantas comerciais de gaseificagdo
exclusivamente de residuos plasticos, sendo a tecnologia limitada a unidades piloto ou

projetos de pesquisa.

A liquefacao hidrotérmica de residuos plésticos possui ainda maiores barreiras para
expansdo em escala industrial. Como evidenciado por Boel et al. (2024), o processo requer
condi¢cdes severas para atingir rendimentos consistentes, especialmente ao lidar com mistura
de polimeros como PE, PET e PS. Além disso, o estudo de Hussain & Anastasakis (2025)
relatou que, em plantas descentralizadas integradas a estacdes de tratamento de aguas
residuais com capacidade de 323 kg/h de solidos secos, o custo operacional constitui
aproximadamente 30% do custo total anual, com destaque em utilitarios, manutengdo e mao

de obra.

No Brasil, ainda nao ha registros de plantas comerciais de LHT para residuos
plasticos, com projetos concentrados em iniciativas de pesquisa e protdtipos em universidades
e centros tecnologicos, geralmente com escalas menores (de 100 a 500 kg/h de alimentagao),

em fase de validagdo técnica e econdmica.

4.2.4 Rendimento e Valor Agregado dos Produtos

O ¢6leo de pirdlise possui alto poder calorifico (2545 MJ/kg) e pode ser utilizado
como combustivel direto para geragdo de calor e energia ou como matéria-prima para
producdo petroquimica, apos etapas de purificacdo (KABEYT; OLANREWAJU, 2023). A sua
composi¢ao rica em hidrocarbonetos o torna uma alternativa vidvel aos combustiveis fosseis,
contribuindo tanto para o fechamento do ciclo dos plasticos quanto para o incremento da

matriz energética sustentdvel. No entanto, sua aplicagdo em motores ou sistemas de grande
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escala depende de processos de refino para remover impurezas e estabilizar propriedades

termofisicas, conforme levantamento de Lachos-Perez et al (2023).

Kabeyi & Olanrewaju (2023) também relataram que o 6leo de pirolise de plastico
alcanga até 85% do valor do diesel convencional nos pre¢os de mercado, o que aliado a sua
diversidade de usos, como combustivel industrial, insumo petroquimico e matéria-prima para
aditivos torna o produto competitivo. De acordo com Saxena (2025), mercado global de 6leo
de pirolise foi avaliado em US$ 345,83 milhdes em 2023 e deve alcancar US$ 461,26 milhdes
até 2030, o que constata a tendéncia de aumento no valor econdmico e na producido desse

oleo.

No que se refere aos rendimentos do processo pirolitico, geralmente sdo apresentados
rendimentos elevados, entre os estudos analisados observaram-se rendimentos com taxas que
podem chegar a 65-80% de o6leo pirolitico, dependendo da composi¢do do residuo,
temperatura do processo, tempo de residéncia e tipo de reator. Em reatores continuos bem
projetados, o rendimento de 6leo pode ser otimizado (FULGENCIO-MEDRANO et al.,
2022).

O gés de sintese (syngas), principal produto obtido no processo de gaseificagdo, €
composto predominantemente por monoxido de carbono (CO), hidrogénio (H:) e pequenas
fragdes de hidrocarbonetos leves. O poder calorifico do syngas gerado varia entre 4,2 ¢
7,3 MJ/Nm?, dependendo das caracteristicas dos residuos alimentados e das condigdes
operacionais do processo. Esse géas pode ser utilizado diretamente em turbinas, motores e
caldeiras, ou ainda purificado para aplicagdes na industria quimica, como na produgdo de
metanol, amdnia ou combustiveis liquidos via processos Fischer—Tropsch. Essa versatilidade
operacional permite a valorizagcdo energética dos residuos plasticos em um material de valor

agregado intermedidrio (WEBSTER, 2021).

Estudos demonstram que o rendimento méssico de syngas na gaseificagdo de plasticos
varia entre 70% e 85%, com eficiéncia influenciada pela temperatura (650°C a 850°C), tipo
de plastico (especialmente poliolefinas como PE e PP) e agente gaseificante (oxigénio ou

vapor) (RAMIREZ; CRISPIM, 2022).

Os bio-0leos gerados no processo de LHT apresentam potencial para uso como
combustivel ou como matéria-prima para a industria quimica, com composicdo que inclui

hidrocarbonetos, acidos organicos e outros compostos oxigenados, dependendo das condi¢des
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operacionais ¢ da composicdo do residuo plastico (CHEN, 2022). Esse bio-6leo apresenta
maior densidade energética (cerca de 36 MJ/kg) e menor teor de oxigénio (~16%) em
comparagdo com o oleo de pirolise, o que o torna mais estavel, menos corrosivo € compativel
com processos de refino convencionais. O mercado global de bio-6leo estd em expansao,
avaliado em US$ 92,59 milhdes em 2023, com aplicagdes que incluem combustiveis
renovaveis para transporte rodovidrio, combustivel de aviacdo sustentavel (SAF),
combustiveis maritimos de baixo teor de enxofre e produtos quimicos renovaveis,

substituindo derivados do petroleo (ARBIOS BIOTECH, 2025).

Quanto aos rendimentos, a LHT apresenta taxas de conversao em produtos liquidos
tipicamente entre 40% e 60%, variando conforme parametros como temperatura, pressao,

tempo de residéncia e composicao do residuo (MOREIRA, 2023; VIEIRA, 2022).

Tabela 14; Comparagdo entre os produtos principais das rotas estudadas

Aspecto | Pirolise | Gaseificacio | Liquefacdo Hidrotérmica
Produto Oleo de Pirdlise Syngas Bio-0leo
principal
Aplicagdes Combustivel Geragao de energia Combustivel renovavel,
industrial, (turbinas, motores), produtos quimicos
petroquimica, aditivos, producao de sustentaveis, integracao
combustiveis liquidos metanol, amonia, com biorrefinarias
combustiveis
Rendimentos 65-80% em oleo 70—-85% em syngas 40-60% em bio-6leo
médios pirolitico (varia com (varia conforme (varia com temperatura,
tipo de pléstico e temperatura, tipo de pressdo e tipo de
operagao) plastico e agente residuo)
gaseificante)
Valor agregado  Alto: 6leo com valor Meédio: syngas Meédio: bio-6leo com
préoximo ao diesel, versatil, mas requer ~ mercado em expansao
mercado crescente purificacdo e devido a busca por

conversdo adicional alternativas sustentaveis

Fonte: Elaborado pelo Autor

4.2.5 Integracao com Infraestrutura Industrial Existente no Brasil

A capacidade de integragdo das rotas termoquimicas de reciclagem a infraestrutura
industrial ja consolidada no Brasil ¢ um fator determinante para sua implementacao em larga

escala. Isso inclui aspectos como compatibilidade com plantas petroquimicas, disponibilidade
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de insumos, redes de distribuicdo, mao de obra especializada e sinergias com industrias ja

operantes.

A pirolise apresenta vantagens significativas nesse aspecto, sobretudo devido a
compatibilidade do dleo pirolitico com processos petroquimicos e de refino existentes. No
Brasil, polos petroquimicos consolidados, como os de Camacgari (BA) e Capuava (SP),
oferecem uma base industrial que pode ser aproveitada para o processamento e refino do 6leo
gerado pela pirdlise, desde que sejam realizadas adequagdes técnicas especificas. Segundo o
relatorio de sustentabilidade da Petrobras (2024), A Refinaria Riograndense (RPR) realizou,
com sucesso, o teste de coprocessamento de 6leo de pirdlise ou bio-6leo com carga mineral,

convertendo esses insumos em fracdes utilizaveis para combustiveis renovaveis.

A matéria-prima ideal para esses processos sao as poliolefinas, como polietileno (PE)
e polipropileno (PP), que compdem grande parte dos residuos plasticos gerados
(INDUSTRIASA, 2022). Empresas do setor petroquimico, como a ExxonMobil, tém
investido em joint ventures para desenvolver plantas integradas de pir6lise, onde o 6leo
pirolitico pode ser processado em complexos petroquimicos, aproveitando sinergias
industriais e reduzindo a necessidade de insumos externos (INDUSTRIASA, 2022). Além
disso, pesquisas académicas no pais tém demonstrado o potencial da pirdlise para converter
residuos industriais de PP em combustiveis liquidos de alto valor agregado, com
caracteristicas compativeis com padroes da Agéncia Nacional do Petroleo (CAMILO et al.,

2023).

A gaseificagdo, por sua vez, enfrenta desafios significativos para sua integra¢do a
infraestrutura industrial brasileira. O syngas gerado requer purificagdo e processamento
avangados para uso eficiente em processos como a producao de metanol, amodnia e geragao de
energia, o que demanda investimentos em tecnologia e instalagdes especificas ainda pouco
difundidas no pais (ARENA, 2012). Além disso, a complexidade operacional e a necessidade
de controle rigoroso tornam a gaseificagdo mais viavel em polos industriais consolidados,
com alto grau de automacdo e controle ambiental, limitando sua expansdo em escala nacional
no curto prazo. Entretanto, o Brasil tem avancado em politicas publicas e acordos setoriais
que incentivam a reciclagem e o aproveitamento energético de residuos, como o Decreto n°
10.936/2022 e o Plano Nacional de Residuos Soélidos (PLANAres), que promovem a

economia circular e a integragdo de tecnologias para maximizar o reaproveitamento
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energético, incluindo biogds, biometano e outros combustiveis derivados de residuos

(ABRELPE, 2023; MME, 2025).

Apesar do seu potencial apresentado nas seg¢des anteriores, a LHT ainda carece de
demonstragdes praticas em escala comercial no Brasil, principalmente devido a necessidade
de equipamentos robustos e controle preciso das condi¢des operacionais, o que implica
investimentos significativos em infraestrutura especializada. Além disso, atualmente nao
existe uma cadeia consolidada para o aproveitamento do bio-6leo gerado, nem uma integragao
clara com as plantas petroquimicas e refinarias brasileiras, o que limita sua ado¢do em larga
escala (ACACIO NETO, 2022). No entanto, a flexibilidade da LHT para processar residuos
com alto teor de umidade e contaminantes, sem necessidade de secagem prévia, ¢ a
possibilidade de produzir coprodutos valiosos indicam que avangos tecnologicos e politicas

de incentivo podem favorecer sua expansao futura (ARUN et al., 2021).

4.2.6 Resultados Comparativos da Analise Técnico-economica

A tabela 15 apresenta a matriz de decisdes baseada nos critérios supracitados:

Tabela 15: Resultados comparativos da analise técnico-econdmica

Critério Pirolise Gaseificacio Liquefacao
Hidrotérmica
Complexidade Tecnoldgica e Médio Alto N/I
custos de Implantacdo
Complexidade e custos de Médio Alto N/T
operacao
Escalabilidade industrial Alto Baixo Baixo
Rendimento e Valor Agregado Alto Médio Meédio
dos Produtos
Integracdo com infraestrutura Alto Médio Baixo

industrial existente no Brasil

Fonte: Elaborado pelo autor

Assim como para a andlise anterior, consideraram-se os desempenhos qualitativos
atribuidos (baixo ou N/I = 1, médio = 2 e alto = 3), sendo possivel representar visualmente os
resultados obtidos para cada rota na analise socioambiental, conforme apresentado no

grafico 5:
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Grafico 5 - Desempenho das rotas na analise técnico-econdmica

Desempenho das Rotas na Analise Técnico-Econdmica

Custos de Implantacao

Custos de Operacédo Integracao Infraestrutural

—@— Pirdlise
== (Gaseificacdo
Liquefacdo Hidrotérmica

Escalabilidade Industrial Valor Agregado dos Produtos

Fonte: Elaborado pelo autor

Ao decorrer da analise técnico-econOmica, ¢ possivel observar que novamente a
pirdlise desponta como a tecnologia mais vidvel nessa perspectiva, pois além de apresentar
custos mais baixos comparativamente com a gaseificagdo, possui uma alta escalabilidade
industrial e integracdo com a infraestrutura industrial nacional. A liquefagdo hidrotérmica
apresentou os piores indicadores e em dois deles foi desconsiderada pela auséncia de
informagdes condizentes encontradas, se mostrando uma tecnologia com elevado potencial

porém baixa aplicabilidade pratica na realidade atual brasileira.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho retomou o problema dos residuos plasticos no Brasil, destacou as
limitacdes da reciclagem mecanica e avaliou, de forma comparativa, trés rotas termoquimicas
de reciclagem: pir6lise, gaseificacdo e liquefacdo hidrotérmica. O objetivo geral foi identificar
qual dessas tecnologias apresenta o melhor balanco entre viabilidade técnico-econdmica e
impacto socioambiental no contexto brasileiro, sob a 6tica de que a rota de maior maturidade
tecnoldgica, econdmica e com menores impactos socioambientais seria também a mais

adequada para aplicagdo no pais.

Ao decorrer da secdo 4, este estudo apresentou a construgdo de uma matriz de decisdao
qualitativa fundamentada em uma revisdo da literatura, que, ao integrar critérios
socioambientais, técnicos e econdmicos, ofereceu um instrumento para orientar na escolha

das rotas capaz de sintetizar uma ampla gama de fatores de forma objetiva.

Os resultados evidenciam que a pir6lise quimica se destaca pelo rendimento
consistente de produtos de valor agregado, pela maturidade tecnoldgica comprovada e pelos
requisitos moderados de investimento e operacao, apresentando os melhores desempenhos em

80% dos critérios analisados ao decorrer das analises socioambiental e técnico-econdmica.

Em contrapartida, a gaseificacdo, apesar de sua flexibilidade para processar residuos
mistos € contaminados, enfrenta obstaculos significativos no tratamento de impurezas, no
consumo energético adicional exigido para manter reacdes acima de 800 °C e nos custos de
implantacdo e investimento, de modo a trazer o pior desempenho em 60% dos critérios

estudados e o melhor em apenas um deles.

A liquefagdo hidrotérmica, embora potencialmente capaz de gerar fragdes liquidas de
alto valor e possuir um alto potencial sustentdvel, com desempenho favoravel em 60% dos
critérios avaliados na analise socioambiental, revelou-se menos adequada ao cenario brasileiro
em razdo da complexidade operacional e baixa capacidade de escalabilidade industrial no
cenario atual, tal auséncia de maturidade tecnologica foi refletida durante a analise

técnico-econdmica, na qual essa tecnologia obteve o pior desempenho em todos os critérios.

A revisdo critica da literatura também identificou lacunas relevantes de dados,

sobretudo aos custos reais de investimento, operagdo e demais informagdes de mercado das
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tecnologias avaliadas na realidade brasileira. Além disso, houveram entraves em trabalhar
com dados quantitativos para converté-los em qualitativos, o que se deu muitas vezes pela
diversidade com que eles estavam dispostos, seja com relagdo a unidades ou condigdes

especificas as rotas.

Por fim, confirma-se que a pirdlise quimica desponta como a rota mais promissora
para a reciclagem termoquimica de residuos plasticos no Brasil, ressaltando-se a necessidade

de estudos experimentais em escala real para validar e consolidar essas conclusoes.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1. Proceder ensaios em planta piloto de cada rota especializada no tratamento de residuos

plasticos, especialmente para o processo de liquefacao hidrotérmica e gaseificacao;

2. Realizar mais avaliagcdes técnico-econOmicas para o processo de liquefacio

hidrotérmica com enfoque no tratamento de residuos plasticos;

3. Produzir estudos que possibilitem determinar a correlagdo das rotas termoquimicas
com a infraestrutura industrial brasileira, tendo em vista ser uma tematica que envolve

diversas outras varidveis além das apresentadas neste trabalho.
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