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A reciclagem plástica segue sendo um tema muito atual em todo o mundo. Inúmeras 

são as formas de se reciclar o plástico pós-consumo e, dependendo do método 

utilizado, um grande leque de possibilidades para produtos se abre. Uma das 

alternativas para uma reciclagem ambientalmente controlada e que gera produtos de 

alto valor de mercado é a pirólise catalítica que pode contribuir significativamente para 

a gestão dos resíduos plásticos urbanos uma vez que uma vasta gama de plásticos 

pode ser reciclada pelo método. Em comparação a métodos mais tradicionais de 

reciclagem, a reciclagem química ainda não está tão bem estabelecida ao redor do 

mundo, o que evidencia oportunidades no setor. Com isso, o presente trabalho visou 

avaliar uma planta com pirólise catalítica em leito fluidizado da fração plástica do 

resíduo sólido urbano, utilizando para isso o software Aspen Plus.  Como principais 

resultados, obteve-se três correntes de produto, sendo uma corrente com >99 % 

(m/m) de compostos aromáticos, outra com >99 %(m/m) de compostos parafínicos e 

uma mistura composta exclusivamente por compostos naftênicos e olefínicos, com 

composição mássica respectivamente de 17 %(m/m) e 83 %(m/m). Quanto à análise 

energética do processo, foi possível observar que a queima do coque gerado na 

pirólise mais cerca de 4,8% (m/m) dos Leves gerados foram suficientes para suprir a 

demanda energética do reator de pirólise. Além disso, a partir da análise pinch foi 

possível verificar que o processo modelado apresentou consumo mínimo de utilidades 

frias e quentes de respectivamente ~4 MW e ~1 MW.  
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Capítulo I – Introdução 
 

Analisando o avanço da produção de plástico no mundo, verifica-se que entre 1950 e 

2017 foram produzidas 9,2 bilhões de toneladas de plástico, sendo 56,9 % produzidos 

após o ano 2000. Tal crescimento acelerado de produção não foi acompanhado pela 

velocidade do setor de reciclagem na absorção desse plástico. Apenas 10% de todo 

o plástico já produzido no mundo desde 1950 foi reciclado (Atlas do plástico, 2020). 

Estima-se que 75 % de todo plástico produzido já é resíduo, e 37 % deste resíduo 

plástico não está sendo tratado de forma eficiente. Essa má gestão gera números 

negativos quanto à poluição. Estima-se que um terço de todo o plástico já descartado 

se encontra na natureza como poluição (WWF, 2019). 

Esse cenário de má gestão do resíduo plástico gera preocupações e debates a 

respeito do plástico sobre o meio ambiente, mas também indica uma forte 

oportunidade para setores que se utilizam desse resíduo para geração de valor. Em 

meio ao cenário exposto, a pirólise surge como grande esperança tanto para a 

problemática ambiental quanto para o fechamento do ciclo do plástico, gerando 

produtos com alto valor agregado que aqueceriam o setor de reciclagem e 

impulsionariam o mercado. 

 

– Objetivo 

 

O presente trabalho irá avaliar uma planta para conversão de resíduos plásticos 

através da pirólise catalítica em leito fluidizado, utilizando como ferramenta o 

simulador comercial, Aspen Plus. Essa tecnologia é uma das alternativas para o 

aproveitamento do resíduo plástico urbano, utilizando esse material para a geração 

de produtos com propriedades físicas e químicas semelhantes a produtos 

comercialmente estabelecidos.   

Para alcançar tal objetivo os seguintes objetivos específicos se fazem necessários:  

 Levantamento da geração de resíduos plásticos no território nacional para que 

se possa projetar a planta mediante a disponibilidade de resíduo plástico;   
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 Levantamento dos diferentes tipos de reciclagem plástica;  

 Estudo aprofundado da pirólise de resíduos plásticos;  

 Análise inicial de uma possível integração energética da planta levando-se em 

consideração as correntes de processo e a utilização de sílica.  

O presente trabalho está divido em cinco capítulos, descritos a seguir: 

No Capítulo 2, é feito um levantamento sobre a geração de resíduos plásticos em 

cenário nacional e regional a fim de trazer dados para a definição da capacidade de 

produção da planta. Também são estudados os tipos de reciclagem plástica 

conhecidos no intuito de se levantar suas vantagens e desvantagens, justificando a 

escolha da pirólise como técnica de estudo. Por fim, é realizado um estudo sobre a 

pirólise de resíduos plásticos e todos os seus parâmetros.  

O Capítulo 3 visa a descrição do processo simulado. É exposta a tecnologia utilizada 

como referência para a modelagem do processo. Nesse capítulo são discutidas as 

premissas adotadas para a realização da simulação e também são abordadas outras 

especificações da simulação como composição do plástico usado, rendimento, 

eficiência e parâmetros reacionais.  

No Capítulo 4 são apresentados os resultados obtidos a partir da simulação e as 

discussões sobre cada um deles, buscando elucidar a composição dos produtos 

obtidos e a geração e consumo de energia da planta.  

No último capítulo, finalmente, são listadas as conclusões do trabalho assim como 

sugestões de trabalhos futuros.  
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Capítulo II – Revisão Bibliográfica 

2.1 - Resíduos Plásticos urbanos e Circularidade  

 

Entre 2010 e 2019 observou-se aumento de aproximadamente 18 % na geração de 

resíduo sólido urbano (RSU), subindo de 67 milhões de toneladas para 79 milhões de 

toneladas geradas em território nacional (Abrelpe, 2020). 

Um estudo gravimétrico, realizado entre os municípios envolvidos no levantamento da 

Abrelpe (2020), apontou que a fração plástica representa 16,8 % de todo o RSU 

gerado em território nacional, o que indica um número absoluto de aproximadamente 

13,3 milhões de toneladas de resíduo plástico urbano produzido no Brasil no ano de 

2019 (Abrelpe, 2020). 

O estudo supracitado não se limitou a um enfoque nacional e realizou um estudo por 

regiões e por estados, o que é de suma importância para a análise de instalação de 

polo industrial do presente trabalho. 

Observou-se, na divisão por regiões, que a região sudeste apresenta os maiores 

números de geração de RSU. A região produziu aproximadamente 40 milhões de 

toneladas no ano de 2019, o dobro da região nordeste, a segunda maior região em 

termos de produção de RSU (Abrelpe, 2020). Em se tratando de disponibilidade de 

resíduos plásticos, a região sudeste mostrou-se como a de maior potencial.  

 

Tomando como base os valores do levantamento de geração de RSU para o ano de 

2019 nos estados de São Paulo e Rio de Janeiro e os dados da gravimetria do RSU 

nacional, chega-se ao valor de 1.381.600,92 toneladas por ano de resíduo plástico 

gerados no estado do Rio de Janeiro e 3.875.730,6 toneladas por ano em São Paulo. 

O Rio de Janeiro por ser o estado de segunda maior geração de resíduos plásticos a 

nível nacional e sede da universidade, se torna o estado foco no estudo. A avaliação 

da planta tomará como base os valores expostos.  
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2.2 - Processos de reciclagem do plástico  

Uma vez mapeada toda a geração de resíduos plásticos a nível nacional e estadual, 

o foco do trabalho passa a ser os métodos de reciclagem plástica. 

Segundo a definição adotada pela Environmental Protection Agency (EPA), 

reciclagem consiste no processo de coletar e processar materiais que iriam se tornar 

rejeito, transformando-os em novos produtos. 

A reciclagem plástica pode ser dividida em quatro tipos (AURREKOETXEA et al., 

2001): 

 Reciclagem primária (Pré-consumo): Usada em resíduos plásticos de origem 

limpa e conhecida, geralmente oriundos de processos industriais. Passam por 

processos de moagem (quando normalmente são transformados em pellets), 

lavagem e secagem, sendo injetados ou extrusados para a formação de novas 

peças com propriedades e eficiência semelhantes de peças feitas com resina 

virgem. 

 

 Reciclagem secundária (Pós-consumo): Nessa categoria de reciclagem, a 

fração plástica é obtida do RSU, passando pelas mesmas etapas de 

processamento da reciclagem primária, porém gerando materiais com 

propriedades mais distantes de produtos feitos a partir da resina virgem. Assim 

como a reciclagem primária, também é categorizada como “reciclagem 

mecânica”. 

 

 

 Reciclagem terciária: Também conhecida como “reciclagem química”, esse tipo 

de processo visa a quebra das ligações químicas do polímero gerando 

moléculas de cadeia menor ou até mesmo os monômeros iniciais, que podem 

ser utilizados em outros processos visando a geração do mesmo polímero ou 

outros.  
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 Reciclagem quaternária: Por fim a última categoria de reciclagem também 

conhecida como “recuperação energética” visa a utilização desse resíduo 

plástico como fonte de energia. Um exemplo seria a incineração controlada.  

 

 

A reciclagem primária e a quaternária não foram debatidas no presente trabalho. A 

primeira trata materiais pré-consumo, provenientes de aparas de processos, que não 

são descartados (SPINACÉ; DE PAOLI, 2005) e não compõem o RSU.  

Embora a quaternária (recuperação energética) apresente vantagens como 

(BONNER et al., 1981): 

 Redução considerável do volume do resíduo;  

 

 O processo de combustão permite a geração de energia antes presente nas 

ligações químicas dos polímeros;  

 

 Caso o material apresente moléculas danosas ao meio ambiente, o processo 

as degrada em produtos de queima menos agressivos.  

 

Ainda assim existe a problemática ambiental devido às emissões de tal processo, 

sendo assim tal método não foi considerado no presente estudo. 

 

2.2.1 - Reciclagem mecânica dos plásticos  

 

São muitos os aspectos positivos da reciclagem mecânica. A cada tonelada de 

material reciclado produzido, reduz-se 1,1 tonelada de resíduos plásticos em aterros 

(ABIPLAST, 2019). Além disso, se ganha uma economia de cerca de 75 % em energia 

e 450L de água (ABIPLAST, 2018). 

A reciclagem mecânica pode ser dividida em cinco etapas (SPINACÉ e DE PAOLI, 

2005): 
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 Separação do resíduo polimérico: Nessa etapa são limitados os níveis de 

impurezas. Excedendo tais limites, a concentração de contaminantes pode 

alterar as propriedades do polímero ao final do processo. A separação pode 

ser automatizada ou manual, dependendo de fatores como custo de mão de 

obra, CAPEX do projeto, necessidades do mercado etc. No Brasil, em sua 

maioria, as empresas de reciclagem são de pequeno porte e somando-se a 

isso o fato da mão de obra brasileira ser barata leva-se a um cenário onde na 

maioria dos casos há uma separação manual.  

 

 Moagem: Após a separação o material passa por equipamentos com facas 

rotativas e peneiras a fim de se formarem “pellets” do material para uma melhor 

disposição na extrusora ou injetora. Essa uniformização na granulometria 

também é de suma importância para a fusão uniforme do material na etapa de 

reprocessamento.  

 

 Lavagem: Esta etapa consiste na lavagem dos pellets com água ou solução 

detergente a fim de que eventuais impurezas solúveis remanescentes sejam 

retiradas.  

 

 Secagem: A retirada de água remanescente do processo anterior também é 

muito importante, pois existem materiais que sofrem hidrólise no 

reprocessamento na presença de água (ex: poliésteres e poliamidas). Caso a 

solução detergente também não tenha sido completamente retirada na 

lavagem, ela pode agir como catalisador dessa hidrólise. A secagem pode ser 

feita por processo mecânico ou térmico. 

 

 Reprocessamento: Dependendo-se da utilização final da peça e das 

propriedades que se deseja alcançar, aditivos podem ser adicionados aos 

pellets pós-secagem. A essa sub-etapa dá-se o nome de “formulação”. Tais 

aditivos podem ser antioxidantes, plastificantes, cargas de reforço etc. Que 

geralmente são os mesmos utilizados no produto virgem. Após formulação o 

material enfim pode ser reprocessado. 
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Durante essas etapas, o polímero sofre degradações que acabam por acarretar uma 

heterogeneidade em sua composição. Somando-se a isso há o fato dos polímeros 

pós-consumo apresentarem uma variedade de cores. Tais aspectos físicos (de 

desempenho e visual) tornam a extrusão como etapa fundamental no 

reprocessamento. Não é comum que o material vá direto para uma etapa de injeção 

ou termoformagem sem que antes tenha passado por uma etapa de extrusão.  

 

2.2.2 - Reciclagem química dos plásticos  

 

Genericamente pode se dividir as tecnologias de reciclagem química em três macro-

categorias: métodos de purificação à base de solvente; despolimerização química e 

despolimerização térmica (SIMON; MARTIN, 2019). 

Poliésteres, poliuretanas e poliamidas são mais indicados a serem tratados pelo 

método da solvólise, enquanto métodos térmicos e/ou catalíticos são mais indicados 

para poliolefinas (SPINACÉ e DE PAOLI, 2005). 

1 - Purificação por solvente 

Processos baseados na purificação por solvente ocorrem devido à solubilidade de um 

determinado polímero em um determinado solvente. A peça plástica quando exposta 

a um determinado solvente é dissolvida. Ao final do processo uma etapa de purificação 

é necessária para separar o polímero do solvente, que é recolhido como um 

precipitado sólido de alta pureza. Por apresentar esta etapa de purificação, o método 

é indicado para materiais que apresentem pigmentos para coloração ou impurezas, 

porém o método não pode ser utilizado para misturas poliméricas (SIMON; MARTIN, 

2019). 

Como se pode avaliar, a purificação por solvente apresenta algumas problemáticas. 

Primeiramente, pode-se citar a pureza do produto final, que é estritamente 

dependente da carga inicial. Em seguida tem-se o fato de que por se tratar de uma 

extração, sempre há a possibilidade de se encontrar traços do solvente no polímero 

recuperado e vice-versa. Somando-se a isso, o efluente de solvente deve ser tratado 

pós-processo, fator este que aumenta o custo e a toxicidade. 



16 
 

Por fim, esse modelo de reciclagem não agride a qualidade do polímero, porém o 

material precisa ser reprocessado após o fim da reciclagem para que possa se formar 

uma nova peça. O stress físico e térmico acaba por formar um encurtamento das 

cadeias poliméricas, sendo assim não é um método que permite que o material seja 

reciclado infinitamente (SIMON; MARTIN, 2019). 

2- Despolimerização química  

“Despolimerização” é o processo contrário ao de polimerização. Em geral é utilizado 

em polímeros provenientes de um processo de policondensação, onde há a união dos 

monômeros com a liberação de uma molécula de menor peso molecular (ex: água, 

metanol etc).  

Justamente essas ligações formadas na condensação são os alvos da 

despolimerização, utilizando-se as moléculas menores liberadas no processo como 

agente de quebra, calor e podendo ou não utilizar catalisadores.  

Dependendo do solvente utilizado, que será o agente de quebra, o processo ganha 

um nome diferente. Hidrólise quando o solvente for a água, alcoólise quando o 

solvente é um álcool (glicólise se o solvente for o etileno glicol e metanólise se o 

solvente for o metanol) e amilose quando o solvente for o amido (SIMON; MARTIN, 

2019).    

Como a glicólise ocorre em temperaturas relativamente baixas, após a devida 

recuperação do catalisador pós-reação, o mesmo pode ser reutilizado, baixando 

assim os custos operacionais (SIMON; MARTIN, 2019). 

3 - Despolimerização térmica  

A despolimerização térmica consiste no uso do calor para a quebra das ligações 

químicas da cadeia polimérica, porém, diferentemente da recuperação energética, há 

uma atmosfera controlada para que se garanta ou a ausência (pirólise) ou níveis 

baixos (gaseificação) de oxigênio. Tais processos têm como objetivo transformar o 

plástico em sua total composição (incluindo aditivos, contaminantes e o polímero em 

si) em moléculas menores e mais simples (SIMON; MARTIN, 2019). 

Polímeros oriundos de uma poliadição (poliolefinas, poliestireno (PS), Poli(metacrilato 

de metila) (PMMA)) normalmente são mais utilizados nesses processos (SIMON; 

MARTIN, 2019).   
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É válido ressaltar que se encontra na literatura uma subdivisão entre os processos de 

despolimerização térmica (SIMON; MARTIN, 2019). Despolimerização térmica com 

temperaturas controladas, podendo ser uma pirólise a baixa temperatura, e 

despolimerização térmica de craqueamento, que basicamente são pirólises a altas 

temperaturas e a gaseificação (SPINACÉ; DE PAOLI, 2005). 

Nos processos de despolimerização térmica controlada são obtidos óleos de alto 

ponto de ebulição como ceras e matéria-prima para geração de olefinas. Também são 

produzidos aromáticos e gases leves (SPINACÉ; DE PAOLI, 2005). 

Os processos de despolimerização térmica de craqueamento visam, em geral, a 

produção de monômeros para a produção de outros plásticos ou combustível, tendo 

como grande vantagem a possibilidade de utilização de uma carga plástica com alto 

grau de impureza. Porém destaca-se a grande variedade de produtos como aspecto 

negativo, o que gera um custo considerável em separação (SIMON; MARTIN, 2019).   

Ocorre a degradação térmica do resíduo plástico com a formação de uma fração 

líquida (óleos), gasosa (hidrocarbonetos leves) e sólida (coque). Pode ser realizada 

na presença de catalisadores, como zeólitas, buscando-se um aumento no 

rendimento e uma maior seletividade nos produtos formados. Por ser uma reação 

endotérmica é necessária a adição de calor (SIMON; MARTIN, 2019), o que não 

precisa significar um aumento expressivo por fornecimento de energia para a reação. 

Existem processos de pirólise que realizam integração energética em seu projeto 

utilizando, por exemplo, o reciclo de catalisador regenerado como fonte de energia 

para o reator (ABDELOUAHED et al., 2012).  

A gaseificação difere da pirólise pela presença de oxigênio suficiente para a 

combustão completa para que se ocorra a pirólise e a combustão no interior do reator. 

Além do oxigênio ocorre na presença de água a altas temperaturas e gera 

predominantemente hidrogênio e monóxido de carbono com pequenas quantidades 

de metano e dióxido de carbono (SPINACÉ; DE PAOLI, 2005). Impurezas como 

amônia, ácido sulfídrico, NOx, coque também são produzidas muitas vezes sendo 

necessária uma etapa de purificação pós processo (SIMON; MARTIN, 2019). 
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2.3 - Considerações 

 

Tomando como base o exposto nas seções anteriores, a Tabela 1 visa resumir 

vantagens e desvantagens da reciclagem química e mecânica a fim de se justificar a 

escolha do presente trabalho.  

Tabela 1 - Características da reciclagem química e mecânica do plástico. 

  

Fonte: Elaboração própria 

 

A reciclagem mecânica, embora mais barata e muito mais difundida no mundo, não 

consegue atender de forma efetiva a fração plástica oriunda do RSU sem um sistema 

muito eficiente de separação e descontaminação e, além disso, não abrange na 

totalidade os tipos de plásticos do RSU.  

Outro fator são os baixos valores das peças pós-consumo por conta de uma perda de 

eficiência em comparação às peças feitas de resina virgem caso não aditivadas. Caso 

sejam aditivadas, o custo dessa peça excede aqueles de peças 100 % virgem, 

tornando muitas vezes o processo inviável do ponto de vista econômico. 

Por fim, o desafio científico do estudo de uma tecnologia ainda não difundida no 

mundo frente a uma já muito bem consolidada motivou o trabalho atual.  
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Dentre os tipos de reciclagem química a purificação por solvente apresenta uma 

problemática em torno do efluente líquido gerado no processo, não indo de acordo 

com os princípios do grupo do atual trabalho, sendo assim foi prontamente 

descartada. 

Um fator relevante já citado no estudo sobre causas do não investimento no setor de 

reciclagem é a lucratividade do setor, que está diretamente ligada ao valor de mercado 

dos produtos desse processo. Métodos químicos que visam a formação de novos 

plásticos apresentam inúmeras problemáticas quanto ao balanço econômico positivo 

do processo uma vez que os preços dos materiais recicladas são superiores ao dos 

materiais virgens, já a pirólise catalítica quando utilizada para a geração de produtos 

utilizados no setor energético, embora apresente elevados custos, pode ser usada 

para gerar produtos de alto valor de mercado para a indústria petroquímica o que pode 

vir a gerar um processo lucrativo.  

  

 

2.4 - Pirólise dos resíduos plásticos 

 

 

O processo de pirólise de resíduos plásticos consiste basicamente na degradação 

térmica de longas cadeias poliméricas em moléculas menores, favorecido por altas 

taxas de transferência de calor em curtos intervalos de tempo, sendo fundamental que 

a atmosfera reacional seja isenta de oxigênio (ANUAR SHARUDDIN et al., 2016a). 

Sua principal aplicação é o tratamento e destinação final de resíduos plásticos, em 

que é possível gerar diversos produtos como óleos e gases com valor econômico.  

Outra importante aplicação desse processo consiste no aproveitamento do potencial 

energético dos resíduos poliméricos como alternativa à combustão, que pode implicar 

em importantes problemas ambientais como quando não ocorre em combustão 

completa, geração de fuligem e gases nocivos como NOx e CO (OKUNOLA A et al., 

2019). 

Na pirólise, diferentemente da reciclagem mecânica, são gerados fragmentos de 

menor massa molar que possuem diversas aplicações, como combustível para fornos, 
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caldeiras e motores (BRIDGWATER, 2012) ou podem ser utilizados como óleos de 

composição semelhante à nafta após processos de melhoramento (LARRAIN et al., 

2020). 

O rendimento e a composição dos produtos obtidos durante a pirólise apresentam 

importante relação com algumas variáveis de processo como temperatura, catalisador 

e regime de operação. Outro importante fator é o tipo de reator a ser utilizado no 

projeto. 

 

2.4.1 - Parâmetros reacionais 

Durante o processo de pirólise, inúmeras variáveis influenciam a reação, como 

pressão, temperatura, tempo de residência, catalisadores, relação carga/catalisador, 

entre outras. Nesta seção, são discutidas as três variáveis mais importantes do 

sistema reacional, sendo elas: temperatura, catalisador e tempo de residência. 

A temperatura é um dos parâmetros operacionais mais importantes da pirólise, uma 

vez que irá controlar a reação de craqueamento das cadeias poliméricas. As 

moléculas de hidrocarbonetos são atraídas pelas forças intermoleculares de Van der 

Waals de forma a evitar que se separem. Conforme a temperatura do sistema 

aumenta a energia cinética das moléculas aumenta proporcionalmente, fazendo com 

que estas se desprendam uma das outras e evaporem da superfície do material. 

O comportamento da degradação térmica pode ser medido por termogravimetria, 

sendo as principais técnicas a análise termogravimétrica (TGA), responsável por 

medir a variação de massa da substância em função do tempo e da temperatura, e a 

análise termogravimétrica diferencial (DTG) que fornece a informação sobre a etapa 

de degradação durante o processo, o que é mostrado a partir dos picos apresentados 

na Figura 1. 
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Figura 1 - Curvas típicas de análises termogravimétricas de mistura plástica (PVC, PE, PP e 
PS). Esquerda: TGA e Direita:  DTG. 

 

Fonte: (LÓPEZ et al., 2011). 

 

Um importante desafio para o processo de pirólise se deve ao fato de que cada 

material polimérico apresenta temperatura de decomposição térmica diferente, como 

apresentado na Figura 2, além disso, a temperatura influenciará também nas 

propriedades físicas e químicas do produto a ser obtido, uma vez que baixas 

temperaturas implicarão em óleo de pirólise de alta viscosidade ao passo que altas 

temperaturas favorecerão o craqueamento do material em moléculas ainda menores, 

resultando produtos gasosos não condensáveis desfavorecendo a formação de óleo. 

 

Figura 2 - Temperatura de decomposição térmica para diferentes tipos de polímeros. 

 

Fonte: (LÓPEZ et al., 2011) 
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Embora a temperatura mínima necessária para a pirólise completa da fração plástica 

seja de 460 °C, a qualidade do óleo gerado ainda apresenta problemas, 

principalmente a sua elevada viscosidade. Desta forma, Lopez concluiu que a 

temperatura ótima para o processo de pirólise de mistura plástica (PE, PP, PS, PVC 

e PET) é 500 °C, devido à melhor qualidade do óleo de pirólise gerado e também pela 

menor viscosidade (LÓPEZ et al., 2011). 

Além da temperatura, outro importante parâmetro a ser levado em consideração são 

os catalisadores. No processo de pirólise a utilização de catalisadores apresenta o 

importante papel de alterar a seletividade reacional, apresentando importante atuação 

no direcionamento da obtenção de produtos de maior interesse comercial durante a 

pirólise de plástico, como os combustíveis diesel e gasolina (RATNASARI; NAHIL; 

WILLIAMS, 2017) e olefinas (PETERS; IRIBARREN; DUFOUR, 2015). 

Além disso, a utilização deste diminui a energia de ativação necessária para que a 

reação ocorra, consequentemente, menor será a energia requerida pelo sistema 

reacional para que se obtenha os produtos de interesse. No ponto de vista econômico 

esta é uma importante característica deste material, haja vista que reações de pirólise, 

normalmente, exigem altas temperaturas reacionais o que torna o processo 

financeiramente custoso. 

São dois os principais tipos de catalisadores usados comercialmente, os homogêneos 

e os heterogêneos. Os catalisadores homogêneos são aqueles que envolvem reações 

em apenas uma fase, sendo normalmente classificados como Ácidos de Lewis, como 

o AlCl3 (IVANOVA et al., 1990). No entanto, os catalisadores mais comumente usados 

nas reações de pirólise são os do tipo heterogêneo, uma vez que sua separação dos 

produtos obtidos ocorre mais facilmente por intermédio de processos de separação 

(ciclones, filtros etc.). 

Os catalisadores heterogêneos podem ser divididos em três diferentes categorias, 

sendo elas os catalisadores zeolíticos, ácidos sólidos convencionais e catalisadores 

mesoestruturados. Dentre estas categorias, os três catalisadores que possuem maior 

predominância no cenário mundial são as zeólitas, catalisadores de craqueamento 

catalítico (FCC) e os catalisadores alumino-silicatos. 
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As zeólitas são descritas como peneiras moleculares cristalinas de alumino-silicatos 

ordenados com poros bem definidos e alta capacidade de troca iônica (ZAREMBA; 

SMOLEŃSKI, 2000). Sua estrutura é formada por arranjo tridimensional onde os 

átomos de oxigênio formam os lados dos tetraedros. Existem diferentes tipos de 

zeólitas, em que a principal característica de diferenciação é a proporção de 

SiO2/Al2O3. Esta proporção afeta diretamente a reatividade da zeólita, impactando 

indiretamente a composição dos produtos finais gerados durante a reação. Quanto 

menor for a razão SiO2/Al2O3 maior será a acidez do catalisador, consequentemente, 

maior será a fração de olefinas leves geradas em detrimento à fração de 

hidrocarbonetos (HC) pesados (ARTETXE et al., 2013). 

Além da proporção SiO2/Al2O3, outro importante parâmetro que diferencia as zeólitas 

são suas estruturas cristalinas. Neste contexto, diferentes estruturas zeolíticas 

despontam, como HZSM-5, HMOR e HUSY (Ultrastable Y Zeolite), no entanto, dentre 

estas, a HZSM-5 é a que apresenta melhor desempenho devido a sua capacidade de 

proporcionar alta reatividade com baixa taxa de desativação (GARFORTH et al., 

1998). 

Os catalisadores de FCC são em sua larga maioria constituídos de Zeólitas Y 

(Faujasitas) suportadas em matriz ácida de alumina e sílica aderidas pela ação de 

uma substância ligante (ANGELA et al., 2020). Este tipo de catalisador é normalmente 

utilizado no processo de refino de petróleo durante o craqueamento de gasóleo 

pesado em frações mais leves como gasolina, diesel e GLP. Sua utilização no 

processo de refino ocorre na Unidade de Craqueamento de Catalítico (UFCC), em que 

o catalisador é submetido a elevadas temperaturas no interior do reator de 

regeneração, responsável pela queima do coque que se deposita em sua superfície 

no reator de craqueamento. Neste processo, devido à perda de atividade, parte do 

catalisador precisa ser renovada constantemente através da reposição de catalisador 

fresco e consequente purga do denominado Catalisador-Gasto (Spent FCC-Catalyst), 

que apesar de “gasto” ainda apresenta grande potencial para utilização como 

catalisador de pirólise de plástico (LEE et al., 2002). No entanto, um problema na 

utilização deste catalisador se deve a variabilidade da composição de contaminantes 

presentes em sua estrutura, uma vez que durante o processo de craqueamento de 

petróleo diferentes cargas são processadas e a quantidade de metais e heteroátomos 
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como enxofre, níquel e vanádio podem ser encontrados na carga, o que poderia 

comprometer a qualidade do produto da pirólise. 

Alumino-Silicatos consistem em catalisadores ácidos amorfos que contêm sítios 

ácidos de Bronsted com átomos ionizáveis de hidrogênio e sítios receptores de 

elétrons em sua estrutura. Inversamente ao exposto anteriormente para as zeólitas, a 

acidez desses catalisadores é determinada pela razão molar entre SiO2/Al2O3, de 

forma que quanto maior for esta razão, maior será sua acidez (SAKATA et al., 1997). 

Apesar de sua acidez poder ser manipulada, esses catalisadores apresentam menor 

produção de fração líquida no processo de pirólise quando comparados aos 

catalisadores zeolíticos descritos acima. 

Por último, outro importante fator na pirólise é o tempo de residência, que é definido 

como o tempo médio em que as partículas permanecem no interior do reator.   

Lopez (LÓPEZ et al., 2011) mostrou em seu estudo sobre a influência do tempo no 

processo de pirólise de plásticos que a conversão completa do plástico ocorre na faixa 

de 15 a 30 minutos de reação, o que sugere que o tempo de residência mínimo para 

que o plástico seja convertido em produtos seja de 15 minutos. Apesar disso, embora 

a conversão da carga plástica seja completa, diferentes tempos de residência 

superiores aos mencionados irão influenciar a distribuição das moléculas 

componentes do produto da pirólise. Isto ocorre, pois, tempos de residência longos 

favorecem a conversão de produtos primários em moléculas menores, favorecendo 

assim a formação produtos termodinamicamente mais estáveis como hidrocarbonetos 

de baixo peso molecular (ludlow). 

Martínez e colaboradores (MARTÍNEZ et al., 2013) estudaram o efeito do tempo de 

residência e da temperatura simultaneamente na distribuição das moléculas do 

produto da degradação térmica de HDPE em atmosfera inerte. De acordo com seu 

trabalho, Mastral verificou que o tempo de residência se apresenta como um fator 

determinante quanto a composição do produto obtido somente até a temperatura de 

685 °C, onde a partir desta temperatura os diferentes tempos de residência avaliados 

não apresentaram diferenças significativas quanto ao tamanho de partículas do 

produto da pirólise.  
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2.4.2 - Modos de operação  

 

Os três principais modos de operação são em batelada, semi-contínuos e contínuos. 

A operação em batelada, normalmente, consiste em um sistema fechado sem entrada 

ou saída de correntes de produto/reagentes. Para o processo de pirólise, é descrito 

operações em batelada que permitem a saída dos componentes gasosos formados 

durante o processo. Neste caso, a operação em batelada será caracterizada pela 

operação cíclica de alimentação de carga, limpeza e recarga. Uma das principais 

vantagens desse modo de operação se deve ao fato de poderem alcançar altas taxas 

de conversão devido ao longo tempo de exposição dos reagentes ao calor e/ou 

catalisadores. No entanto, como principais desvantagens deste processo têm-se o alto 

custo por batelada, variabilidade entre bateladas e dificuldade na produção em larga 

escala (STRICKER; BÉLAND, 2014). 

Por outro lado, os processos semi-contínuos permitem a alimentação de reagentes e 

a retirada de produtos simultaneamente, mas não durante todo o período reacional. 

Sendo esta uma importante vantagem quanto à seletividade da reação. No entanto, 

semelhante ao processo de batelada, as desvantagens desse método são o alto custo 

operacional e a dificuldade em produzir grandes quantidades (H. SCOTT FOGLER, 

2016). 

O regime contínuo, semelhantemente ao semi-contínuo, permite a retirada e inserção 

simultânea, respectivamente, de produtos e reagentes. No entanto, este processo 

ocorre durante todo o período reacional, sem a necessidade de carregamentos ou 

retirada de matéria em etapas, evitando assim a perturbações do sistema reacional, 

além de apresentar menor custo operacional (STRICKER; BÉLAND, 2014). 

Desta forma, os modos não contínuos são indicados para pirólises térmicas na 

finalidade de obter altos rendimentos da fração líquida de produtos, uma vez que os 

parâmetros de processo podem ser melhor controlados. Já para pirólises catalíticas, 

esses regimes não são recomendados devido ao alto potencial de formação de coque 

na superfície externa do catalisador. Assim, as reações de pirólise realizadas em 

grandes proporções serão favorecidas por sistemas contínuos, dada a menor 

variabilidade do produto e o menor custo operacional do sistema (KAMINSKY; KIM, 

1999). 
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2.4.3 - Reatores de pirólise 

 

Outro importante fator a ser levado em consideração no projeto de um processo de 

pirólise são os diferentes tipos de reatores que podem ser utilizados. A escolha deste 

equipamento apresenta importante papel na condição de mistura do plástico com o 

catalisador, tempo de residência, taxa de transferência de calor e eficiência da reação. 

Tendo em vista as vantagens trazidas pela utilização dos catalisadores durante o 

processo de pirólise, nesta seção levaremos em consideração apenas as pirólises 

catalíticas. Assim, quanto aos tipos de reator que normalmente são utilizados para o 

processo de pirólise catalítica, pode-se dividi-los em duas principais categorias, sendo 

elas os reatores de leito fixo e os reatores de leito fluidizado.  

O primeiro, usualmente, consiste em empregar catalisador “pelletizado” formando um 

leito estático no interior do reator, apresentado na Figura 3. A partir da diferença de 

pressão entre a base e o topo do reator os reagentes são forçados a percolar o leito 

entrando em contato com o catalisador. Os principais desafios para o uso desse reator 

se devem à distribuição irregular das partículas de catalisador e, principalmente, à 

necessidade de alto controle na forma da matéria-prima plástica que fluirá no leito, 

que pode causar problemas operacionais importantes no processo. Apesar dessas 

dificuldades, é comum usar este tipo de reator em escala laboratorial devido às 

facilidades tanto de projeto quanto de operação em menor escala (SAAD; NAHIL; 

WILLIAMS, 2015). 
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Figura 3 - Esquema simplificado de um reator de leito fixo. 

 

Fonte: (SHARUDDIN et al., 2016b). 

 

Já os reatores de leito fluidizado solucionam alguns dos principais problemas dos 

reatores de leito fixo, uma vez que o catalisador está livremente disposto em uma 

placa distribuidora no interior do reator e por apresentar menor granulometria que o 

catalisador do reator de leito fixo, ao entrar em contato com o gás de fluidificação, 

torna-se fluido, como representado na Figura 4. Esta característica garante maior 

mistura entre as partículas de catalisador e plástico no interior do reator, promovendo 

grande área de contato, altas taxas de transferência de calor e massa, assim, 

reduzindo variabilidades do processo (KAMINSKY; KIM, 1999). 

JUNG et al. (2010) observaram em seu estudo sobre pirólise da fração plástica de PP 

e PE que os reatores de leito fluidizado apresentaram temperatura reacional constante 

ao longo do leito catalítico, com altas taxas de transferência de massa e de energia, 

garantindo assim um espectro constante de produtos da pirólise.  

Sendo assim, dentre as duas principais categorias de reatores de pirólise discutidas, 

em sua revisão bibliográfica, SHARUDDIN et al. (2016b) concluíram que para 
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processos de pirólise em escala piloto ou industrial os reatores contínuos de leito 

fluidizado apresentam-se como a melhor alternativa do ponto de vista econômico, uma 

vez que o catalisador disposto em seu interior pode ser reutilizado diversas vezes sem 

a necessidade de interrupção do sistema, considerando que o catalisador é um 

insumo caro na indústria. Além disso, esta categoria de reatores apresenta maior 

flexibilidade quando comparada aos reatores de leito fixo, uma vez que o processo 

apresenta operação continua não sendo necessárias interrupções para troca de 

inventário de catalisador. 

 

Figura 4 - Esquema simplificado de um reator de leito fluidizado. 

 

Fonte: (SHARUDDIN et al., 2016b). 

 

Apesar da maior flexibilidade do reator de leito fluidizado quanto à reutilização do 

catalisador disposto em seu interior, um importante desafio se deve a deposição 

gradual de coque em sua superfície externa, que aos poucos vai bloqueando os poros 

catalíticos e diminuindo as taxas reacionais (MULLEN; DORADO; BOATENG, 2018). 

Como solução, existem sistemas reacionais que contemplam um segundo reator 

responsável pela regeneração do catalisador através da queima do coque depositado 

em sua superfície. Um sistema reacional que leva em consideração este processo é 

o sistema reacional do tipo Dual Fluidized Bed (DFB), onde dois reatores de leito 
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fluidizado são interconectados, como apresentado na Figura 5, de forma a permitir o 

fluxo contínuo de regeneração do catalisador e de pirólise catalítica da matéria-prima 

(ABDELOUAHED et al., 2012). 

Existem diferentes tecnologias que levam em consideração a utilização do sistema 

reacional do tipo DFB. Normalmente estas tecnologias são descritas para a 

gaseificação de biomassa, sendo a alimentação do material no estado sólido. A 

principal característica que diferencia estas tecnologias são as velocidades de 

fluidização dos leitos do combustor e do pirolisador. A velocidade de fluidização do 

leito do reator de pirólise terá forte influência no tempo de contato do catalisador com 

as partículas de plástico, assim como influenciará no tamanho médio de partículas do 

catalisador que migrarão para o combustor. Velocidades de fluidização mais baixas 

proporcionarão um maior tempo de contato do catalisador com as partículas de 

plástico, favorecendo reações secundárias de conversão de produtos primários e 

aumentando a geração de moléculas de baixo peso molecular. Ao passo que altas 

velocidades de fluidização terão o efeito contrário, podendo até mesmo permitir o 

escape de partículas de polímero não convertido ou catalisador sólido no topo do 

reator. Já no combustor, a velocidade de fluidização terá efeito no tempo de 

combustão e tamanho médio de partículas de catalisador regenerado. A fim de 

garantir a combustão total do coque adsorvido na superfície do catalisador, grandes 

volumes de ar são exigidos nesse sistema, favorecendo altas velocidades de 

fluidização neste equipamento (ZHANG et al., 2013).  

Figura 5 - Esquema simplificado do DFB. 

 

Fonte: (ZHANG et al., 2013) 
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Diante disso, uma das principais Tecnologias apresentadas na literatura cientifica é a 

TNEE (Tunzini Nessi Equipment Companies).  Suas principais características 

consistem na associação de dois reatores de leito fluidizados (DFB) por uma conexão 

na porção intermediária do reator, responsável por transportar gravitacionalmente o 

catalisador usado para a câmara de combustão. Uma vez nesta, ocorre a queima do 

coque presente na superfície do catalisador e posteriormente a separação e 

recirculação do catalisador regenerado ao pirolisador. Para ambos os reatores, haverá 

fluxo ascendente de gás de fluidização, enquanto no combustor essa fluidização é 

realizada pela entrada de ar, no pirolisador é recirculado parte do gás gerado na 

pirólise. 

Além disso, a característica que diferencia esta tecnologia das demais que utilizam o 

método DFB é a baixa velocidade de fluidização no pirolisador ao passo que na 

câmara de combustão a velocidade de fluidização é alta. Essa característica permite 

tanto a regeneração eficiente do catalisador, quanto a estabilidade do leito catalítico e 

longo tempo de contato do catalisador com o polímero no reator (ABDELOUAHED et 

al., 2012). 

Apesar da tecnologia TNEE ser descrita para o processo de gaseificação de 

biomassa, é possível observar seu potencial para a utilização no processo de pirólise 

de plástico, haja visto que em muitos casos de pirólise de biomassa que utilizam esta 

tecnologia, parte da matéria-prima de alimentação do reator também é plástico 

(NAROBE et al., 2014).  

 

2.5 - Produtos da pirólise 

 

2.5.1 - Óleo de pirólise 

 

O óleo produzido durante o processo de pirólise consiste basicamente em 

hidrocarbonetos saturados e insaturados condensáveis a temperatura ambiente, 

podendo possuir compostos aromáticos, naftênicos, olefinicos e parafinicos 

(ONWUDILI; INSURA; WILLIAMS, 2009). Quanto a sua qualidade, os óleos podem 

ser classificados principalmente por suas propriedades físicas e químicas, podendo 
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ser utilizados diretamente como misturas com outros combustíveis como diesel e 

gasolina ou como matéria-prima para o setor petroquímico (JOO; GUIN, 1997). Essas 

propriedades variam de acordo com o tipo de material. Para cada tipo de plástico 

pirolisado o óleo obtido apresentará características diferentes, se assemelhando mais 

ou menos aos diferentes tipos de combustíveis fósseis. 

De acordo com a Tabela 2 é possível observar os valores de algumas propriedades 

físicas avaliadas nos óleos da pirólise de plásticos puros e compará-los com a gasolina 

e o diesel. Como pode ser visto, as principais propriedades analisadas são o poder 

calorifico, grau API, viscosidade, octanagem, ponto de fluidez e ponto de fulgor 

(SHARUDDIN et al., 2016b). 

 

 

Tabela 2 - Propriedades dos combustíveis provenientes de cada tipo de plástico 

 

 

Fonte:  (SHARUDDIN et al., 2016b). 

 

O poder calorífico é definido pela quantidade de energia liberada pela queima de 

determinada massa do material em análise. Experimentalmente, os óleos 

provenientes da pirólise de HDPE, PP e PS apresentam valores superiores a 40 MJ / 

kg e são uma boa fonte para geração de energia (SHARUDDIN et al., 2016b). De 

acordo com (AHMAD et al., 2015), o poder calorífico calculado para o óleo oriundo 
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desses polímeros apresenta significativa similaridade com os combustíveis comerciais 

gasolina e diesel, ao passo que para os polímeros do tipo PVC e PET apresentaram 

baixo valor de poder calorifico (< 30 MJ/kg) devido à presença de ácido benzóico no 

PET e a compostos de cloro no PVC diminuindo assim a qualidade do combustível 

gerado.  

O ºAPI é uma escala estabelecida pelo American Petroleum Institute (API) utilizada 

para relacionar a densidade do petróleo em relação à água (RICHARD F. MEYER, 

EMIL D. ATTANASI, 2007). 

O ºAPI dos óleos obtidos a partir de HDPE, PP, PVC e LDPE de acordo com (AHMAD 

et al., 2015) apresentaram similaridade com as mesmas propriedades dos 

combustíveis gasolina e diesel. 

A viscosidade, por sua vez, é definida como a resistência do fluido ao escoamento. 

Para os combustíveis desempenha papel crucial no processo de injeção destes em 

motores e câmaras de combustão (AHMAD et al., 2015). Como pôde ser observado 

na Tabela 2, o valor de viscosidade para a grande maioria dos óleos analisados foi 

semelhante à viscosidade do diesel, com exceção do óleo de pirólise do PS, que 

apresentou viscosidade similar à da gasolina. 

A octanagem é a propriedade física que caracteriza a capacidade de determinado 

combustível resistir à detonação. Para aferir a octanagem dos óleos de pirólise, 

comparam-se os seus valores de RON (Research octane number) e MON (Motor 

octane number) com os de combustíveis comercialmente estabelecidos, como o diesel 

e a gasolina. Através do observado na Tabela 2 é possível verificar que o óleo de 

pirólise obtido a partir das frações plásticas de HDPE, PP e PS apresentaram valores 

de octanagem semelhantes aos da gasolina. 

O ponto de fluidez é conhecido como a menor temperatura na qual o líquido apresenta 

características de fluidos, ou seja, que consegue escoar (BOZBAS, 2008). Óleos com 

menor teor de parafina em sua composição apresentam menores pontos de fluidez, e 

normalmente possuem maiores teores de aromáticos em sua composição. É possível 

observar que os produtos provenientes da pirólise de HDPE, PP e PS apresentam 

pontos de fluidez menores que o do diesel, sendo respectivamente -6 °C, -9 °C, -67 
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°C e 6 °C (ANUAR SHARUDDIN et al., 2016a), justificando o fato de que em suas 

composições há maior presença de compostos aromáticos.  

Uma das propriedades mais importantes para o correto manuseio de combustíveis é 

a ponto de fulgor, também chamado de temperatura de flash. Esta é definida pela 

menor temperatura na qual o líquido combustível irá gerar voláteis suficientemente 

para formar uma mistura inflamável com o ar (LIAW; TANG; LAI, 2004). 

 

2.5.2 - Gases  

 

Altas temperaturas e longo tempo de residência são os dois principais parâmetros de 

processo que favorecem a produção de hidrocarbonetos leves não condensáveis a 

temperatura ambiente. Estas condições contrastam com aquelas de aumento da 

fração líquida (óleo), afinal, altas temperaturas aumentam a energia cinética das 

moléculas e favorecem a reação no sentido do craqueamento das moléculas em 

partículas cada vez menores. Da mesma forma, longos tempos de residência 

favorecem que a mesma partícula seja clivada diversas vezes em regiões diferentes 

(BASU, 2013). No entanto, embora a composição química seja quase sempre 

constituída exclusivamente das mesmas moléculas, a quantidade de cada uma 

dessas está diretamente relacionada à composição da matéria-prima alimentada no 

reator, que para cada tipo de plástico pirolisado os gases apresentarão composições 

químicas diferentes. Na Tabela 3 é possível observar a composição típica dos gases 

gerados na pirólise de diferentes cargas plásticas.  
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Tabela 3 - Composição gasosa dos produtos da pirólise em leito fixo, por tipo de carga 
plástica. 

  

Fonte (BASU, 2013). 

 

Outra importante informação sobre os gases de pirólise é seu alto poder calorifico, 

que dependendo da matéria-prima pirolisada pode variar entre 42 e 50 MJ/kg (JUNG 

et al., 2010). Por isso, os gases de pirólise com frequência são utilizados como fonte 

de energia para os próprios reatores de pirólise (altamente endotérmicos), fazendo 

com que o processo de pirólise se torne menos custoso devido à integração energética 

desses sistemas.  

Além dessa aplicação, outro potencial de uso dos gases de pirólise são a formação 

de gases de síntese (Syngas), principalmente se houver PET na matéria-prima 

alimentada no reator, uma vez que para este polímero ocorrerá significativa formação 

de gases H2 e CO, e utilização do eteno e do propeno como matéria-prima para a 

geração de poliolefinas, desde que separados dos outros gases gerados 

(FERNANDEZ; ARENILLAS; ANGEL, 2011).  

 

2.5.3 - Carvão 
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De acordo com o trabalho publicado de (JAMRADLOEDLUK; 

LERTSATITTHANAKORN, 2014), a composição do carvão consiste basicamente em 

matéria volátil e carbono fixo, que juntos constituem >97 (%wt). Este material sólido 

formado durante a pirólise é favorecido por baixas taxas de aquecimento e alto tempo 

de residência no reator.  

Já quanto ao poder calorifico deste sólido encontra-se na faixa de 18,8 MJ/kg e 

apresenta baixos teores de contaminantes como enxofre (S). Apesar de apresentar 

outras aplicações, normalmente o carvão obtido durante a pirólise é destinado a uma 

câmara de combustão com a finalidade de gerar energia para o reator de pirólise, 

outras aplicações seriam sua utilização para formação de pneus ou pigmentos. 

 

2.6 - Direcionamento bibliográfico 

 

Tendo em vista a enorme gama de desafios que permeiam a reciclagem de plásticos, 

buscou-se avaliar neste capítulo as melhores tecnologias e processos encontrados na 

literatura científica capazes de contornar o maior número de possíveis de obstáculos. 

Sendo assim, inicialmente, o primeiro dado de processo que se procurou foi a 

maximização de produtos em fase líquida (óleo), uma vez que a finalidade base deste 

trabalho é a reutilização do plástico de RSU no setor de combustíveis ou petroquímico.  

É bem estabelecido que os principais parâmetros de processo para este fim são: 

catalisador, temperatura e tempo de residência (SHARUDDIN et al., 2016a). Ao 

permitir operar em menores temperaturas, a presença de catalisador proporciona uma 

maior fração de produtos de interesse e uma redução na quantidade de energia 

requerida no processo, sendo um importante aliado na redução dos custos 

operacionais do processo e valorização dos produtos (KUNWAR et al., 2016). 

Optou-se neste trabalho pelo estudo de reatores de leito fluidizado uma vez que estes 

apresentam excelentes taxas de transferência de calor e de massa entre as partículas 

de catalisador e polímeros e por permitir condições uniformes no interior do reator 

(PETERSSON; SVENSSON, 2019). 
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Além disso, outra importante funcionalidade deste tipo de reator se deve ao fato das 

partículas do catalisador fluírem em seu interior. Esta característica permitiu que 

pesquisadores desenvolvessem tecnologias de processo capazes de regenerar o 

catalisador a partir da utilização de dois reatores de leito fluidizado associados, um 

para as reações de pirólise do plástico, outro onde as partículas de catalisador serão 

regeneradas a partir da combustão do coque depositado em sua superfície (ZHANG 

et al., 2013).  

Dentre as tecnologias DFB, existem diferentes configurações, dependendo da posição 

das conexões entre os reatores e, principalmente, as velocidades de fluidização dos 

leitos. Abdelouahed et al. (2012) reforçam em seu trabalho que as melhores condições 

de processo são baixas velocidades de fluidização no pirolisador e altas velocidades 

de fluidização no combustor. Sendo assim, a tecnologia escolhida para a realização 

das simulações neste trabalho foi a TNEE (Tunzini Nessi Equipment Companies).  

O principal motivo pela escolha desta tecnologia neste trabalho se deve ao seu 

elevado potencial de integração energética e restituição do catalisador, uma vez que 

o reator de combustão se apresenta como uma boa estratégia para essas finalidades. 
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Capítulo III – Modelagem Matemática do Processo 

 

3.1 Descrição do processo 

 

Antes de dar início a modelagem matemática e análise do processo, foi preciso seguir 

pela etapa de síntese do processo, descrevendo quais seriam as etapas e operações 

que seriam consideradas na montagem do processo. Para isso, primeiramente, a 

partir do processo descrito na referência (ABDELOUAHED et al., 2012) e de todos os 

parâmetros discutidos no capítulo anterior, foi montado o diagrama de blocos 

preliminar, apresentado na Figura 6. 

 

 

Figura 6 - Diagrama de blocos do processo. 

 

Fonte: Elaboração própria. 

 

O primeiro reator, definido como reator da pirólise, será alimentado por uma corrente 

contendo catalisador e outra corrente contendo material plástico a fim de que no 

interior do reator os reagentes mencionados encontrem-se na proporção mássica de 

1:10 respectivamente. Tanto o estado físico quanto a forma de alimentação da 

corrente plástica no reator de pirólise ainda são importantes objetos de estudos uma 
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vez que sua adição ao reator de pirólise apresenta grande dificuldade técnica devido 

à obstrução e formação de grumos com catalisadores. Não é objetivo do presente 

trabalho apresentar soluções para estas dificuldades, portanto, a alimentação de 

plástico foi considerada estar no estado sólido com tamanho de partículas regular. 

Quanto à corrente de alimentação de catalisador, tendo em vista o sistema DFB, é 

formada por outras duas correntes: a primeira correspondendo ao catalisador de 

make-up, responsável por gradativamente manter constante a proporção de 

catalisador fresco / catalisador regenerado, que deverá ser realizada por uma moega 

capaz de transportar gravitacionalmente o catalisador fresco para o interior do reator; 

a segunda corrente é composta por catalisador regenerado, oriunda do combustor, 

tendo importante papel na integração energética do processo e também é 

transportada gravitacionalmente para o interior do reator de pirólise. No reator, a 

temperatura reacional é mantida a 500 °C, temperatura esta que conforme discutido 

anteriormente apresenta alta formação de produtos líquidos. A manutenção desta 

temperatura a 500 °C pode ser realizada de diversas formas. Na simulação a ser 

apresentada neste trabalho, buscou-se realizar o aquecimento da carga a partir da 

troca térmica com a corrente de gases de combustão gerados no combustor. Passado 

o reator, a sua corrente de saída passa por um ciclone, onde haverá a separação dos 

sólidos (catalisador + coque) da corrente de gases. Os sólidos são direcionados para 

a câmara de combustão, ao passo que os gases passam por um divisor de correntes 

responsável por separar a corrente em outras duas. A primeira será reciclada para o 

reator de pirólise a fim de servir como gás de fluidização para o leito catalítico. Já a 

segunda, será a corrente de produtos da pirólise, que seguirá para o sistema de 

separação, cuja finalidade é a obtenção de diferentes frações de interesse industrial 

como misturas de componentes que se assemelhem a combustíveis comercialmente 

estabelecidos, como diesel e gasolina, ou de obter produtos com demanda comercial 

de alta pureza, como produtos olefínicos, parafínicos e aromáticos. No presente 

trabalho visou-se a obtenção de produtos comerciais de alta pureza, uma vez que as 

premissas consideradas na simulação impossibilitaram a caracterização do produto 

final como combustível. 

Quanto ao reator de combustão, suas correntes de alimentação consistem no 

catalisador repleto de coque que deixa o reator de pirólise, assim como a corrente de 

gases leves obtidos no sistema de separação. É importante ressaltar que os leves 
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destinados à queima, na prática, deveriam alimentar um queimador de gás ao invés 

de serem alimentados diretamente no reator de combustão, controlando assim a 

geração de calor e o risco de explosão devido a formação de atmosfera inflamável. 

No entanto, para fins de simulação de processo, na seção seguinte será considerada 

a alimentação direta de leves no combustor. O principal objetivo do combustor é 

aproveitar energeticamente a fração de coque gerada durante a pirólise. Para isso, é 

necessário que o combustor possua uma corrente de alimentação de ar que forneça 

gás oxigênio suficiente para garantir a estequiometria da queima total do carbono. A 

corrente de saída deste equipamento será composta majoritariamente por gases de 

combustão a elevada temperatura, assim como uma fração sólida de catalisador 

regenerado. Para que o catalisador regenerado seja reciclado de volta para o reator 

de pirólise é necessário que corrente que deixa o combustor passe por um ciclone, 

separando os gases de combustão do catalisador regenerado. Realizada esta 

separação, é preciso segregar 5 % (m/m) da corrente de catalisador regenerado para 

purga, no intuito de não permitir o acúmulo de catalisador usado no processo. Quanto 

a corrente de gases de combustão, separada no topo do ciclone, é utilizada como 

principal agente integrador de energia na planta, pois é utilizada como corrente quente 

para trocadores de calor dispostos no processo. Além disso, é fundamental perceber 

que, para o devido funcionamento da planta descrita, se faz necessária a devida 

avaliação do gradiente de pressão de cada equipamento dimensionado assim como 

das tubulações que representam as correntes descritas, a fim de que sejam 

dimensionados equipamentos de deslocamento de carga como compressores e 

bombas hidráulicas para tornar possível o fluxo de matéria ao longo do processo. No 

entanto, foge do escopo do presenta trabalho tal avaliação. Neste trabalho as 

principais formas de integração energética realizada serão as trocas térmicas dos 

gases de combustão com as correntes de alimentação do reator de pirólise, o reciclo 

de catalisador regenerado e a utilização parcial dos gases de pirólise como gás de 

fluidização. 

3.1.2 Capacidade 

 

Embora existam diferentes fatores a serem considerados para a determinação da 

capacidade instalada de uma unidade produtiva, o presente estudo levou em 

consideração os dados obtidos por Fivga e Dimitriou (2018) que conduziram um 
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estudo de viabilidade técnico-econômica na implementação de uma planta de pirólise 

de plástico no Reino Unido. Os autores avaliaram quatro diferentes capacidades de 

processamento de plástico com as seguintes vazões de alimentação 100, 1.000, 

10.000 e 100.000 kg/h que apresentam, respectivamente, os seguintes custos 

operacionais por kg de produto gerado: 0,87, 0,26, 0,05 e 0,03 £ /kg. É possível 

observar que existe uma importante redução de custo unitário com o aumento da 

capacidade produtiva, decorrente das economias de escala, dentro das faixas 

apresentadas, o que sugere a escolha por uma unidade com maior capacidade 

instalada. 

Dessa forma, optou-se por dimensionar uma planta com capacidade de 100.000 kg/h 

da fração plástica do RSU, aproveitando a economia de escala apontada. Observa-se 

que essa capacidade equivale a aproximadamente 65 % do resíduo plástico coletado 

atualmente no RSU do estado do Rio de Janeiro. 

Vale ressaltar que a definição da capacidade instalada de uma planta industrial deve 

levar em consideração outras variáveis, como localização, disponibilidade e custos de 

matéria-prima, mão-de-obra qualificada, infraestrutura logística, distância do mercado 

consumidor, entre outros. No entanto, a discussão desses tópicos foge do escopo do 

presente estudo e por isso adotou-se a capacidade de 100.000 kg/h por atender uma 

parte da demanda do estado do Rio de Janeiro e se beneficiar da economia de escala 

mostrada. 

 

3.2 Descrição do modelo para simulação do processo 

 

3.2.1 Premissas 

 

A modelagem matemática do processo foi realizada levando em consideração 

algumas premissas, listadas a seguir: 

 

 Ausência de umidade e de contaminantes químicos na carga plástica de 

alimentação; 
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 Alimentação de plástico em estado sólido, com tamanho uniforme de partículas, 

adequado para fluidização; 

 Simulação realizada em estado estacionário; 

 Ausência de PVC na carga plástica; 

 Reator de pirólise modelado como reator de rendimento; 

 Todo o polímero alimentado é consumido (conversão 100%); 

 Composição do coque gerado como carbono puro (grafite); 

 Reator de combustão modelado como reator estequiométrico; 

 Reações de combustão com 90% de conversão para os reagentes coque e 

gases leves; 

 Excesso de oxigênio no combustor para garantir a combustão completa. 

 Ciclones modelados como separadores sólido-gás ideais; 

 Misturador e divisor de correntes modelados como pontos de mistura e divisão 

ideias (sem acúmulo); 

 Compressor isentrópico; 

 

Nos tópicos subsequentes serão discutidas cada uma das premissas listadas e seus 

desdobramentos na simulação. 

3.2.2 – Simulação do processo 

 

Para o desenvolvimento do presente estudo foi utilizado o software Aspen Plus, uma 

vez que é uma ferramenta de amplo uso tanto na indústria como na academia e 

apresenta inúmeras facilidades para o projeto e simulação de processos químicos. 

A modelagem foi baseada nos resultados obtidos por Ateş, Miskolczi e Borsodi (2013) 

que investigaram em escala laboratorial os produtos de pirólise de uma mistura 

plástica na presença de diferentes catalisadores, como USY, FCC e H-ZSM5. 

Os autores mostraram que apesar da pirólise térmica a temperatura de 600 °C gerar 

a maior quantidade de óleo de pirólise, este fato ocorre com uma alta formação de 

resíduos (35,6 %) ao passo que as reações catalisadas apresentam baixa formação 

de coque (~22 %) e significativa formação de óleo (~40 %). Dentre os catalisadores 

avaliados, a zeólita HZSM-5 foi a escolhida para a simulação, pois dentre as zeólitas 

esta é a que apresenta a menor razão coque/óleo, apesar de aumentar 
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consideravelmente a produção de gases não condensáveis em relação a pirólise 

puramente térmica. Uma alternativa ao uso desta zeólita seria a utilização do 

Catalisador-Gasto de FCC, que por se tratar de um catalisador já usado na indústria 

do refino, apresenta um bom potencial de ganho econômico devido a seu baixo valor 

de mercado. No entanto, por este mesmo motivo também pode apresentar baixa 

atividade devido a possíveis contaminações em sua estrutura (presença de metais 

pesados), fortalecendo a escolha pela utilização do catalisador HZSM-5. 

Tendo em vista os pressupostos discutidos até aqui se buscou montar o fluxograma 

da simulação baseada na tecnologia TNEE apresentada. 

Para representar os dois reatores no Aspen Plus, foram selecionados dois modelos 

distintos. Para o reator de pirólise (R-PYR) optou-se pela utilização do reator de 

rendimento, uma vez que os dados experimentais, nos quais o presente estudo se 

baseia, apresenta os valores correspondentes aos rendimentos reacionais de cada 

um dos produtos obtidos. A temperatura e pressão interna do reator foram 

configuradas no software como respectivamente 500 °C e 1 bar. Este modelo de reator 

permite que a partir dos valores de rendimento especificados, o total mássico da 

corrente de entrada no reator seja convertido nos respectivos produtos de acordo com 

as proporções configuradas. Os valores de rendimento configurados no reator de 

pirólise, em base mássica, estão apresentados na Tabela 4. Vale ressaltar que por 

não sofrer nenhuma transformação química o catalisador foi definido como 

componente inerte no reator, logo, a massa de catalisador que entra no reator não é 

convertida em produto. 
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Tabela 4 - Rendimento do reator de pirólise em base mássica. 

  

 

Assim, a massa correspondente a todos os componentes que entram no reator será 

transformada nos 16 diferentes componentes mostrados na tabela acima, seguindo 

as proporções definidas.  

Já o modelo de reator utilizado para a câmara de combustão (R-COMB) levou em 

consideração o modelo estequiométrico que consiste em um reator estequiométrico 

baseado ou na fração conhecida de conversão do reagente ou na extensão da reação. 

Assim, configurou-se o combustor com temperatura interna de 750 °C e 1 bar de 

pressão. Neste trabalho, considerou-se que a fração de conversão dos reagentes foi 

de 100%, porém, com excesso de ar para garantir a combustão total no equipamento. 

Durante as etapas de simulação do processo foi observado que ao encaminhar 

integralmente todo coque gerado no R-PYR mais todos os gases da classe Leves 

separados na primeira coluna de destilação do processo (COL-1), a quantidade de 

energia gerada no combustor era excessivamente alta. Desta forma, optou-se por 

utilizar uma ferramenta matemática disponível no Aspen Plus, definida como Design 

Spec, a fim de deslocar apenas a quantidade suficiente de Leves para o combustor 

para atender a demanda energética da reação no R-PYR, uma vez que este 

equipamento apresenta a maior demanda térmica do processo. Para isso, configurou-

se o divisor de correntes SPLIT-2, responsável por separar a corrente de topo da COL-

1 em duas, LEV-COMB e LEVES. Assim, o Design Spec foi desenvolvido com a 
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finalidade de definir a fração da corrente LEV-COMB para que a energia gerada (Q-

T) no R-COMB fosse igual a energia requerida pelo R-PYR. As reações de combustão 

de cada uma das moléculas queimadas foram introduzidas no código da simulação, 

conforme mostrado na Tabela 5. 

Tabela 5 - Reações configuradas no reator de combustão. 

  

 

Sendo assim, incialmente, para promover o pré-aquecimento da carga plástica, 

configurou-se um trocador de calor (TC-3) a partir do modelo LMTD onde foram 

especificadas tanto a temperatura de saída desejada da corrente fria (100 °C), quanto 

a temperatura mínima de approach de 10 °C. Como as temperaturas de entrada e 

vazões dos fluidos quentes e frios são variáveis conhecidas do processo, o software 

realizou o cálculo obtendo os seguintes valores listados na Tabela 6. 

Seguindo na simulação, a corrente pré-aquecida de polímeros é direcionada para um 

misturador ideal (MIX-1) onde será misturada a outras três correntes, a saber: corrente 

de reciclo de gás de fluidização (vazão de 8459,87 kg/h a 523,36 °C e 1,5 bar), 

corrente de reciclo de catalisador regenerado (vazão de 10543,1 kg/h a 750 °C e 1 

bar) e corrente de make-up de catalisador fresco (vazão de 554,9 kg/h a 25 °C e 1 

bar). O misturador MIX-1 foi configurado como um ponto de mistura ideal no processo, 

obtendo uma corrente de saída (FEED-F) com (vazão de 119558 kg/h à 255,81 °C e 

1 bar). Esta por sua vez será direcionada para o segundo trocador de calor (TC-2) que 

segue o mesmo modelo exposto para o TC-3, no entanto, a especificação da 

temperatura de saída da corrente fria será de 500 ° C com os mesmos 10 ° C de 

temperatura de approach. A partir dessas especificações e conhecidas as variáveis 

das correntes de entrada (fria e quente) obteve-se os valores apresentados na Tabela 
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6. Desta forma, a mistura de alimentação gerada no MIX-1 atinge a temperatura de 

500 ° C e alimenta o reator R-PYR. Note que a utilização dos trocadores TC-3 e TC-2 

em sequência foram os artifícios usados nesta simulação para garantir que os 

reagentes alcancem a temperatura configurada no reator de pirólise. No entanto, o 

calor requerido para a reação de pirólise (reação endotérmica) ainda não foi 

considerado, voltaremos a essa discussão ao longo do trabalho. É importante 

ressaltar que este ponto da simulação apresenta significativa diferença com o que 

normalmente é encontrado em plantas de pirólise reais, uma vez que o atingimento 

da temperatura de pirólise (500 °C) ocorre apenas no interior do reator e, 

possivelmente, esses trocadores de calor estariam integrados ao equipamento de 

pirólise. Sendo assim, a utilização dos trocadores de calor teve como único objetivo 

promover parte da integração energética do processo, não servindo se parâmetro para 

o dimensionamento de trocadores de calor com capacidades reais de trocas térmicas 

tendo em vista as dimensões das correntes em análise. Passado o reator R-PYR, sua 

corrente de saída (PYR-PROD) será direcionada para o equipamento CYCL-1 que é 

configurado como um separador ideal de correntes baseado no estado físico dos 

componentes. Como especificações, configurou-se o equipamento com Split fraction 

igual a 1 para os sólidos que compõem a corrente de entrada do ciclone, ou seja, 

definiu-se que todo componente sólido presente na corrente de alimentação do CYCL-

1 seja separado do restante dos componentes em estado vapor. Este modelo não leva 

em consideração o tamanho de partícula dos componentes sólidos nem as dimensões 

do ciclone, agindo basicamente como um divisor de correntes ideal. Assim, a corrente 

de topo do CYCL-1 consistirá a totalidade de vapores gerados no R-PYR, ao passo 

que a corrente de fundo corresponderá a totalidade de partículas sólidas alimentadas 

e geradas no R-PYR.  
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Tabela 6 - Especificações e variáveis conhecidas dos trocadores de calor do processo. 

  

 

A corrente de topo, CYCL-PRD, passará por um divisor de corrente SPLIT-1 que irá 

dividir a corrente em outras duas. A primeira, correspondente a 20,4 % (m/m) da 

corrente CYCL-PRD foi definida como G-FLUID1 e é reciclada para o R-PYR como 

gás de fluidização após sofrer acréscimo de 0,5 bar de pressão através do compressor 

COMP-1, para este equipamento utilizou-se o modelo de compressor isentrópico do 

Aspen Plus, usando como especificação 0,5 Bar de acréscimo de pressão. Já a 
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segunda, correspondente a 79,6 % (m/m) da corrente CYCL-PRD, foi definida como 

PROD-GAS e seguirá para o trocador de calor (TC-1) a fim de ter sua temperatura 

diminuída para o sistema de separação. É importante destacar que a recirculação do 

gás de fluidização para o interior do reator de pirólise confere um importante problema 

na simulação, uma vez que a massa de gás será convertida em massa de produto 

seguindo o rendimento estabelecido na Tabela 4, o que pode afastar os resultados da 

simulação dos valores experimentais de referência (ATEŞ; MISKOLCZI; BORSODI, 

2013). No entanto, esta foi uma premissa considerada no presente trabalho ao 

configurar o reator através do modelo de reator de rendimento. Para o TC-1, 

semelhantemente aos trocadores de calor já discutidos, utilizou-se o modelo LMTD, 

no entanto, em suas especificações foi necessário a utilização de uma ferramenta 

matemática disponível no Aspen Plus, definida como Design Spec, pois neste 

equipamento buscou-se obter a vazão de agua de processo necessária a 25 ° C que 

irá alimentar o TC-1 para atender duas restrições: temperatura de saída do fluido 

quente seja 110 °C e corrente de fluido frio com fração de vapor igual a 1, ou seja, 

totalmente vaporizada a pressão de 1 bar. Desta forma, os valores obtidos para o TC-

1 são expostos na Tabela 6, sendo necessários 31394,7 kg/h de agua de processo 

para promover o resfriamento requerido para a corrente PROD-GAS, que passada 

pelo TC-1 passa a se chamar C1-FEED, pois será direcionada para a primeira coluna 

de destilação do sistema de separação. 

O sistema de separação é formado por três colunas de separação, dimensionadas a 

fim de ajustar a composição da mistura de componentes gerados na pirólise, para que 

possuam potencial comercial. Para cada coluna utilizada, foi realizado um cálculo 

preliminar pelo método shortcut de coluna no Aspen Plus, definindo os componentes 

“Chave Leve” e “Chave Pesada” e suas respectivas porcentagens de recuperação no 

destilado e na corrente de fundo. A partir desses cálculos, obtendo-se a razão de 

refluxo mínima (Rmin) e número mínimo de pratos teóricos (Nmin), foram 

dimensionadas colunas pelo método MESH, no Aspen Plus representado pelo módulo 

“RadFrac”, por apresentar maior acurácia. As especificações das colunas utilizadas 

na simulação encontram-se listadas na Tabela 7. 
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Tabela 7 - Especificações das colunas de destilação. 

  

 

A coluna de destilação nº1 (COL-1) tem como finalidade separar os gases leves dos 

produtos menos voláteis, como as Olefinas (O), Naftênicos (N), Aromáticos (A) e 

Parafínicos (P). Para isso, foi dimensionada uma coluna pelo módulo RadFrac com 

razão destilado-alimentação igual a razão de mols de “Leves” por mols totais da carga 

de alimentação (0,8047), 30 estágios de equilíbrio, alimentação no estágio 28, razão 

de refluxo igual a 3 em base mássica e pressão interna constante ao longo da coluna 

de 1 bar. 

Na coluna de destilação nº2 (COL-2) ocorre a primeira separação da mistura de 

componentes de interesse, o destilado será composto pelos componentes Naftênicos 

e Olefínicos, ao passo que a corrente de fundo conterá os componentes Aromáticos 

e Parafínicos. Para isso, a COL-2 foi dimensionada com a finalidade de obter 99% dos 

compostos Naftênicos recuperados no destilado, ao passo que 99 % dos 

componentes Aromáticos fossem recuperados na corrente de fundo. Assim, a 

configuração da COL-2 apresentou 20 estágios, razão de refluxo igual a 3,5 em base 
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mássica, razão destilado/alimentação igual a razão molar do total de mols de 

Naftênicos e Olefínicos pelo total de mols de Parafínicos e Aromáticos (0,3271), 

alimentação no estágio 10 e pressão constante ao longo da coluna de 1 bar. 

A coluna de destilação nº3 (COL-3) apresenta uma corrente de alimentação composta 

majoritariamente por componentes da classe Aromáticos e Parafínicos. Assim, o 

objetivo deste equipamento é promover a separação destes componentes a fim de 

obter duas correntes de alta pureza com no mínimo 99 % (m/m) de Parafínicos na 

corrente de fundo e 99 % (m/m) de componentes Aromáticos no destilado. Para isso, 

configurou-se uma coluna pelo módulo RadFrac, com 20 estágios, alimentação no 

prato 10, razão de refluxo de 4 em base mássica, razão destilado/alimentação igual a 

razão molar de aromáticos por parafínicos (0,6018) e pressão constante ao longo da 

coluna igual a 1 bar. Quanto a corrente de fundo do CYCL-1, será definida como CAT-

COMB e seguirá para a câmara de combustão R-COMB, a fim de promover a queima 

do coque e regeneração do catalisador. O CYCL-2 posicionado após o R-COMB 

apresenta como principal finalidade a separação dos gases de combustão gerados no 

R-COMB do catalisador regenerado, uma vez que este último será reciclado o reator 

de pirólise R-PYR. Para isso, configurou-se o CYCL-2 como um divisor de correntes 

ideal, utilizando o mesmo modelo considerado no CYCL-1. 

Desta forma, o processo configurou-se de dois reatores, dois ciclones, três trocadores 

de calor simples, um misturador, dois divisores de correntes, um compressor e três 

colunas de destilação, conforme mostrado na Tabela 8 e Figura 7. 

 

Tabela 8 - Equipamentos do processo e seus códigos 
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Figura 7 - Fluxograma geral do processo. 
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3.2.2 Composição do plástico 

 

A principal matéria-prima utilizada na simulação é a carga bruta de plástico 

proveniente dos resíduos sólidos urbanos coletados no Brasil. Sendo assim, a 

composição desta carga foi estabelecida com a mesma proporção do trabalho 

adotado como referência (ATEŞ; MISKOLCZI; BORSODI, 2013), conforme 

mostrada na Tabela 9. 

 

Tabela 9 - Composição da carga plástica de alimentação do reator. 

  

 

Apesar do artigo definir que a composição da mistura de PET+PVC+PA+ABS 

soma 8,7% da carga total, para fins de simulação, foi desconsiderada a presença 

de PVC, uma vez que este apresenta alta composição de cloro, um importante 

contaminante para o processo de pirólise e para o óleo de interesse final. Assim, 

optou-se por distribuir igualmente os 8,7% da fração plástica total para os três 

compostos PET, PA 6 e ABS. Vale ressaltar que esta premissa apresenta 

razoabilidade, pois as frações plásticas de PVC encontradas no RSU são 

majoritariamente canos e tubos, que normalmente apresentam-se em grandes 

pedaços, o que facilitaria sua remoção na etapa de triagem mecânica. 

Além disso, outra premissa foi considerar desprezíveis as quantidades de água 

e contaminantes presentes nesta carga. Isto só foi possível devido ao baixo valor 

de água descrito na carga do experimento referência (0,9%) e ao fato de que, 

apesar da presença de contaminantes como S, Zn e Ca no experimento, o óleo 

final obtido experimentalmente apresentou baixos níveis desses em sua 

composição (135, 1310 e 1504 ppm respectivamente) e os catalisadores 
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apresentaram bom desempenho, indicando que o nível destes na carga não são 

motivos de preocupação.  

Para que a simulação do reator de pirólise fosse realizada, foi preciso calcular 

as energias livres padrões de formação (𝛥G°f ) e as entalpias padrões de 

formação (𝛥H°f), para isso, considerou-se a correlação de Van Krevelen e Te 

Nijenhuis (2009) que determina a contribuição de cada grupo molecular para o 

cálculo dessas propriedades.  

Assim, através da equação termodinâmica (Equação 1) para o cálculo da energia 

livre de formação, foi possível obter as propriedades requeridas pelo Aspen Plus 

como a entalpia padrão de formação e a energia livre de formação de cada um 

dos polímeros, adicionando-os manualmente na tabela de propriedades do 

Aspen Plus, conforme apresentado na Tabela 10. 

Vale ressaltar que os valores obtidos referem-se aos monômeros dos polímeros, 

e para fim de simulação, esses valores foram atribuídos para os polímeros, ou 

seja, os polímeros considerados nesta simulação levam os valores de entalpia e 

energia de formação dos monômeros que o constituem, não sendo a eles 

atribuidos tamanho médio de polímeros. 

 

ΔG𝑓
° = ΔH𝑓

° − T. ΔS𝑓
°   (1) 

 

Tabela 10 - 𝛥H°f e 𝛥G°f para os polímeros componentes da carga plástica. 

 

 

 

3.2.3 Rendimento e eficiência  
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Para este trabalho, foi simplificada a composição dos produtos obtidos durante 

a pirólise, de forma a adotar apenas uma molécula representativa para cada 

classe de compostos.  

De acordo com os dados experimentais obtidos por (ATEŞ; MISKOLCZI; 

BORSODI, 2013) há 53 diferentes compostos na fração de óleo dos produtos, 

além de outros 11 na fração gasosa (Apêndice B). No intuito de diminuir a 

complexidade da simulação, porém mantendo a similaridade com os resultados 

experimentais, dividiu-se em classes (parafínicos, aromáticos, naftênicos e 

olefínicos) cada uma das moléculas descritas no Apêndice B, escolhendo 

apenas umas dessas moléculas para representar cada classe, como mostra a 

Tabela 11. 

Foram utilizados diferentes critérios para a escolha da molécula representante 

de cada classe. A começar pela classe “Olefínicas”, escolheu-se como 

representante a molécula 4-Octeno (4.19), devido ao fato de que esta molécula 

representar 50% (m/m) das moléculas olefínicas produzidas, de acordo com os 

resultados obtidos por (ATEŞ; MISKOLCZI; BORSODI, 2013). Para representar 

a classe “Leves” foi considerada a molécula C5H12 uma vez que das moléculas 

pertencentes a essa classe apresenta a menor volatilidade relativa em 

comparação com as moléculas das classes mais pesadas. Para as classes 

“Aromáticos”, “Parafínicos” e “Naftênicos” o critério foi o mesmo para as três, em 

que levou-se em consideração uma molécula que apresentasse características 

médias das moléculas que pertencem a respectiva classe. Desta forma, para a 

classe “Parafínicos” escolheu-se a molécula n-Dodecano (15.33), para 

“Naftênicos” a molécula 1-Etil-3-Metilciclopentano (8.65) e para a classe 

“Aromáticos” a molécula 1,2,3-Metilbenzeno (9.29). É importante observar que 

por vezes neste trabalho as moléculas tratadas serão referenciadas a partir de 

seus respectivos tempos de retenção em minutos na cromatografia gasosa, 

como mostrado no trabalho de (ATEŞ; MISKOLCZI; BORSODI, 2013), 4-Octeno 

como (4.19) por exemplo. Essa representação busca tornar mais simples e 

rápida a referenciação de cada molécula. Na Tabela 13 encontram-se as cinco 

classes consideradas e a descrição das moléculas representantes de cada uma 

delas. 
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Tabela 11 - Divisão das moléculas em diferentes classes. 
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Vale ressaltar que apenas para a classe “Leves” todos os 11 componentes foram 

considerados durante a simulação. Desta forma, para a corrente de saída do 

reator de pirólise no ambiente de simulação são apresentados 17 componentes, 

sendo eles as 11 moléculas constituintes dos leves, o catalisador, o coque e as 

4 moléculas representantes de demais classes de hidrocarbonetos.  

Para determinar a quantidade de cada um dos produtos gerados, considerou-se 

as quantidades relatadas no trabalho de Ateş, Miskolczi e Borsodi (2013): 22 % 

(m/m) de coque, 43 % (m/m) de óleo e 35 % (m/m) de leves. Desta forma, a 

composição da corrente de saída do reator de pirólise apresentou a composição 

mássica mostrada na Tabela 12. 

Após as três etapas de separação realizadas na corrente PROD-GAS, obteve-

se três diferentes correntes de produto, além da corrente de gases leves que é 

reaproveitada energeticamente. 

Tabela 12 - Composição do produto da pirólise mostrado em classes. 

  

 

Tabela 13 - Lista de representantes e classes. 
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3.2.4 Parâmetros reacionais 

 

Conforme visto na seção 3.2.1, tanto a temperatura como a pressão foram 

configuradas diretamente no modelo do reator. Além disso, utilizou-se dois 

trocadores de calor a fim de promover o aquecimento da carga até a temperatura 

reacional. 

Outro importante parâmetro reacional é o tempo de residência no reator de 

pirólise, que de acordo com dados da literatura (LÓPEZ et al., 2011) apresenta 

valor ótimo na faixa de 15-30 min. Desta forma, dada a carga de 100.000 kg/h 

de plástico, determinou-se o volume do reator para que o tempo de residência 

ficasse dentro desta faixa (Tabela 13 e Tabela 14). Os cálculos realizados são 

apresentados a seguir: 

 

𝑄𝑡𝑜𝑡 =  𝑄𝑎𝑙𝑖𝑚 + 𝑄𝑐𝑎𝑡 = 14,38 [
𝑚3

𝑚𝑖𝑛
] + 0,034 [

𝑚3

𝑚𝑖𝑛
] = 14,414 [

𝑚3

𝑚𝑖𝑛
] 

 

𝑉𝑟𝑒𝑎𝑡𝑜𝑟 = 𝜋 (
𝐷

2
)

2

 𝐻 = 432,42 [𝑚3] 

 

𝜏 =
𝑉𝑟𝑒𝑎𝑡𝑜𝑟 [𝑚3]

𝑄𝑡𝑜𝑡  [
𝑚3

𝑚𝑖𝑛]
= 30 [𝑚𝑖𝑛] 

 

Os valores de Altura (H) e diâmetro (D) foram arbitrados seguindo a razão H/D 

igual a 2, conforme recomendado por (NOGUEIRA, 2007), a fim de obter um 

volume que adequasse o tempo de residência a faixa de referência (LÓPEZ et 

al., 2011). 
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Tabela 14 - Dimensões do reator de pirólise. Determinação do tempo de residência. 

  

 

Além disso, foi preciso calcular a fração de gás de pirólise a ser reciclada para o 

reator como gás de fluidização. Para isso, utilizou-se o valor de referência de 0,2 

(m/s) de velocidade de fluidização (PETERSSON; SVENSSON, 2019) e as 

dimensões do reator já estimadas, de tal forma que para a devida fluidização do 

leito catalítico é preciso que 10 % do total de vapores produzidos na reação seja 

reciclado para o reator. Os cálculos realizados são apresentados abaixo. 

𝑣, 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑖𝑧𝑎çã𝑜 =
𝑄𝐺−𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑1  [

𝑚3

𝑠 ]

𝐴𝑟𝑒𝑎𝑠𝑒𝑐 [𝑚2]
=  

6,65 [
𝑚3

𝑠 ]

33,24 [𝑚2]
= 0,2 [

𝑚

𝑠
] 

%𝑆𝑝𝑙𝑖𝑡 − 1 =  
𝑄𝐺−𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑1  [

𝑚3

𝑠 ]

𝑄𝐶𝑦𝑐𝑙−𝑝𝑟𝑑  [
𝑚3

𝑠 ]
=  

6,65

32,58
 ~ 0,2 

  

Tabela 15 - Porcentagem de reciclo dos gases de pirólise para a fluidização. 
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3.3 Modelo termodinâmico 

 

Para definir o modelo termodinâmico a ser utilizado na simulação, optou-se por 

usar o algoritmo assistente do Aspen Plus, que de acordo com o tipo de processo 

e os componentes do sistema, indica os melhores modelos termodinâmicos a 

serem utilizados, de acordo com seu banco de dados. 

Desta forma, obteve-se como recomendação os modelos PENG-ROBINSON e 

SRK. Apesar de ambos os modelos representarem satisfatoriamente bem o 

processo a ser simulado, optou-se por utilizar o modelo SRK. A principal 

relevância do uso deste modelo se deve ao fato de permitir considerar as 

misturas gasosas obtidas como gases reais, evitando assim possíveis desvios 

que o modelo de gás ideal confere. Além disso, outros fatores que corroboraram 

a utilização do modelo SRK foi tanto a presença de um trabalho utilizando este 

mesmo modelo para a simulação de processos similares ao analisado no 

presente trabalho (GALA et al., 2021), como também a utilização da diretriz 

recomendada para escolha de modelos termodinâmicos em simuladores de 

processo, que recomenda a utilização do modelo SRK para processos com 

moléculas majoritariamente apolares (CARLSON, 1996). 
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Capítulo IV – Resultados e discussão 

 

Os resultados obtidos neste trabalho buscam expor tanto a qualidade dos 

produtos finais obtidos no processo de pirólise de RSU quanto à demanda e 

geração de energia deste. 

 

4.1 – Pureza dos produtos obtidos 

 

Durante o desenvolvimento do processo no ambiente de simulação do Aspen 

Plus, buscou-se, inicialmente, projetar o sistema de separação capaz de gerar 

correntes de produto que se adequassem ao objetivo específico do projeto de 

obter produtos com propriedades físicas e químicas semelhantes a combustíveis 

comercialmente estabelecidos como o diesel e a gasolina. No entanto, devido 

principalmente à consideração de moléculas representantes de classe durante a 

simulação, esse objetivo específico não pôde ser alcançado, uma vez que os 

produtos obtidos apresentaram parâmetros como ponto de fulgor, indicadores de 

octanagem (RON e MON) densidade e viscosidade significativamente diferentes 

dos valores de referência Tabela 2. 

A principal dificuldade em obter essa similaridade se deve a dois fatores, o 

primeiro foi a premissa de considerar apenas uma molécula como representante 

da classe de moléculas, como exemplo a molécula de 4-octeno representante 

de todas as moléculas olefínicas geradas. Esta suposição, embora pertinente 

para fins de simplificação da etapa de reação, traz dificuldades para o sistema 

de separação e para a classificação das propriedades do óleo final, uma vez que 

sua qualidade estará sensivelmente relacionada com as características de 

somente quatro moléculas (os representantes A, O, P e N). O segundo está 

relacionado com o fato de considerar moléculas como C4-5 como pertencentes 

da classe dos leves, pois a presença destes componentes no produto final 

poderia torná-lo de melhor qualidade. Desta forma, optou-se por dimensionar o 

sistema de separação com a finalidade de obter correntes compostas 

exclusivamente por cada um destes representantes, ou seja, quatro correntes 
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diferentes compostas unicamente pelos representantes das classes naftênicos, 

olefínicos, aromáticos e parafínicos, respectivamente. Esta alternativa foi 

escolhida devido ao fato destes componentes puros também apresentarem 

elevado valor comercial, uma vez que podem ser comparados a óleos minerais 

já comercialmente estabelecidos, como óleos parafínicos, óleos aromáticos e 

óleos naftênicos (SPEIGHT, 2019). A mistura de olefinas pesadas é considerada 

uma excelente carga para obtenção de olefinas leves em plantas de 

craqueamento catalítico (LE VAN MAO et al., 2009). Conforme pode ser 

observado na Tabela 15, as correntes “AROM” e “PARAF” apresentaram 

respectivamente 98,7 % (m/m) de aromáticos e 99,7 % (m/m) de parafínicos em 

sua composição, atendendo assim o objetivo proposto. No entanto, a corrente 

“C2-TOP” apresentou composição de 83,0 % (m/m) de componentes olefínicos 

e 16,6 % (m/m) de componentes naftênicos, além de outros componentes como 

aromáticos, pentano e penteno que juntos somaram cerca de 0,4 % (m/m) da 

corrente.  
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Tabela 16 - Vazão total e por componentes dos produtos líquidos obtidos. 

  

 

 

4.1.1 - Produto “C2-TOP” 

 

A composição da corrente C2-TOP apresentou uma importante limitação ao 

processo uma vez que a escolha das moléculas representantes das classes 

naftênicos e olefínicos apresentam grande similaridade de propriedades físicas 

como massa molar e temperatura de ebulição, apresentados na Tabela 16, o 

que torna a operação de separação por destilação destes compostos inviável.   
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Tabela 17 - Parâmetros físicos das moléculas representantes das classes NAFT, 
OLEF, AROM e PARAF. MW – Massa molecular; TB - Temperatura de Ebulição 

  

 

Uma alternativa possível a esta problemática seria a escolha de outras moléculas 

para representar as referidas classes, uma vez que a escolha pela molécula 4-

octeno, representante da classe olefínicos, e da molécula 1-Etil-3-

Metilciclopentano, representante da classe naftênicos, tornou inviável a 

separação. No entanto, alterar esta escolha implicaria em um importante 

problema de representatividade, uma vez que a molécula 4-octeno corresponde 

50 % (m/m) das moléculas da classe olefínicos geradas, ao passo que a 

molécula 1-Etil-3-Metilciclopentano representa mais de 50 % (m/m) das 

moléculas da classe naftênicos. Diante disso, optou-se por manter as moléculas 

representantes e definir como especificação para a corrente C2-TOP que a soma 

das frações mássicas de naftênicos e olefínicos seja no mínimo 99 % (m/m) da 

corrente. Conforme exposto na Tabela 17, pode-se observar que o objetivo foi 

alcançado, uma vez que a composição de naftênicos e olefínicos totalizou 99,6 

% (m/m) da corrente em análise. 
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Tabela 18 - Composição e especificação desejada do produto C2-TOP. 

  

 

Alcançado este objetivo, foi preciso avaliar as oportunidades de utilização desta 

mistura. Para isso, foram comparadas as propriedades físicas da corrente C2-

TOP, apresentadas na Tabela 18, com a de outros produtos intermediários – 

“Blend stock” – da indústria do refino Tabela 19 (EL-FATTAH; EL-KADY; BATAH, 

2008). Apesar de significativas diferenças de densidade e pressão de vapor 

(método Reid) , construiu-se um gráfico comparativo entre as curvas de 

destilação ASTM D86 obtida – teste de caracterização de misturas derivadas do 

petróleo - da mistura e dos demais produtos intermediários das refinarias. Como 

é possível observar, a curva ASTM D86 da mistura C2-TOP apresentou 

similaridade com a curva do produto “reformado”, sendo esse um importante 

produto da reforma catalítica da indústria petrolífera, dado seu potencial de 

utilização como mistura na gasolina para aumentar o número de octano do 

combustível (EL-FATTAH; EL-KADY; BATAH, 2008). Observando as diferenças 

apontadas e a composição química das duas substâncias em comparação, é 

possível observar que a principal diferença entre estes produtos se deve por dois 
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fatores, o primeiro é devido a maior quantidade de moléculas aromáticas 

presentes do reformado, que apresenta cerca de 3,46 %(m/m) de benzeno, ao 

passo que a mistura C2-TOP apresenta apenas 0,03 % (m/m) desta classe de 

molécula. Em segundo lugar, observa-se que as curvas ASTM, apresentadas na 

Figura 8, diferem principalmente na fração correspondente aos componentes 

leves da mistura (região inferior a 50 % da composição), pois a composição da 

corrente C2-TOP, devido à premissa da molécula representante de classe, 

apresenta mais de 99 % (m/m) de moléculas com temperatura de ebulição 

próxima a 122 ° C, o que explica o grande desvio da curva ASTM D86 do C2-

TOP e do reformado, devido ao platô da curva da mistura. 

 

 

Figura 8 - Comparação das curvas ASTM D86 da corrente C2-TOP e de outros 
produtos. 
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Outro importante ponto a ser levado em consideração é o fato da composição da 

mistura obtida estar levando em consideração somente as propriedades físicas 

das moléculas representantes de cada classe, podendo este ser um fator 

impactante para a diferença entre as curvas ASTM apresentadas. 

 

 

Tabela 19 - Propriedades físicas da corrente C2-TOP. 
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Tabela 20 - Propriedades físicas e químicas da nafta leve, pesada, reformado e 
isomerizado. 

  

Fonte (EL-FATTAH; EL-KADY; BATAH, 2008) 

 



67 
 

 

4.1.2 - Produto AROM 

 

Conforme mostrado na Tabela 15, a corrente AROM apresentou alto teor de 

componentes aromáticos em sua composição, nesta simulação foi considerada 

a molécula 1,2,3-Metilbenzeno como representante desta classe. Foi 

estabelecido como especificação que esta corrente apresentasse pureza mínima 

de 99 % (m/m) de aromáticos em sua composição após a separação na COL-3. 

Como pode ser visto na Tabela 20 o objetivo foi alcançado, pois a corrente 

apresentou composição de 99,6 % (m/m) de aromático.  

  

Tabela 21 - Composição e especificação desejada do produto AROM. 

  

 

Esta corrente apresenta um grande potencial econômico para a planta de 

pirólise, dada a enorme gama de aplicações e demandas por este produto. 

Dentre os principais consumidores podem ser listados a indústria petroquímica 

para a produção de plásticos e solventes (MEUWESE, 2013).  
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4.1.3 - Produto PARAF 

 

A composição química da corrente PARAF está mostrada na Tabela 21 

apresentando composição de ~99,7% (m/m) de parafina. Foi estabelecido como 

meta para este produto composição mínima de 99% (m/m) de parafinas, logo, o 

produto alcançou a especificação desejada nas condições de projeto. 

 

Tabela 22 - Composição e especificação desejada do produto PARAF 

  

 

A obtenção do produto parafínico de alta pureza apresenta um importante 

potencial econômico para a planta de pirólise de plástico uma vez que este 

produto pode ser utilizado como carga para unidades de craqueamento catalítico 

ou até mesmo como mistura para a produção de diesel, devido a sua capacidade 

de elevar o número de cetano do combustível (MCKINSEY&COMPANY, c2021).  
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4.2 – Consumo e geração de energia  

 

Como mostrado no Capítulo III, o reator de pirólise, o compressor e as colunas 

de destilação foram os principais responsáveis pela demanda de energia do 

processo, ao passo que o combustor foi o equipamento responsável pela 

geração desta, como apresentado na Tabela 22. 

  

Tabela 23 - Potência requerida e suprida pelo processo. 

  

 

Como pode ser observado, configurou-se o reator de combustão para gerar 

quantidade de energia suficiente para suprir a requerida pelo reator de pirólise 

(120,47 MW) assim, não havendo geração excessiva de energia térmica. Para 

isso, foi preciso queimar todo o coque gerado no processo e mais 4,8 % (m/m) 

dos gases Leves separados na primeira coluna de destilação COL-1. Como será 

mostrado adiante, o suprimento energético dos demais equipamentos da planta 

será realizado a partir da integração energética entre correntes. Primeiramente, 

foi necessário observar que as potências requeridas listadas acima apresentam 

naturezas distintas, uma vez que parte delas referem-se à potência para 

aquecimento, podendo assim ser aquecidas através de troca térmica com 

correntes mais quentes, outras referem-se à potência para resfriamento, o que 

não pode ser fornecido por correntes de maior nível energético, por último ainda 
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há potências, como a potência requerida pelo compressor, que por mais que 

possa ser suprida por turbinas à vapor, normalmente é de natureza elétrica. Além 

disso, para as energias térmicas, há também a necessidade de realizar uma 

análise energética que leve em consideração os diferentes níveis de temperatura 

das correntes do processo, a fim de avaliar a viabilidade de troca térmica. 

Usando como exemplo a corrente de entrada do reator de pirólise, que requer 

aquecimento até a temperatura de 500 °C. Esta temperatura faz com que sua 

demanda energética apresente um alto nível, não podendo ser aquecida por 

exemplo pela corrente de vapor  gerada no trocador de calor TC-1, uma vez que 

o vapor gerado apresenta temperatura inferior a  510 °C, que seria a temperatura 

mínima de saída do fluido quente para viabilizar a troca térmica, considerando 

10 °C de temperatura de approach. Diante disso, fica evidente o desafio de 

avaliar as possibilidades totais de integração térmica das correntes frias e 

quentes de todo o processo gerado. Para isso, foi utilizada a ferramenta de 

análise energética do simulador (Aspen Energy Analysis). Desta forma, foram 

analisados dois cenários distintos a saber: processo atual (cenário 1) e 

integração energética máxima (cenário 2). O cenário 1 representa a própria 

simulação apresentada neste trabalho ao passo que o cenário 2 leva em 

consideração a configuração de uma rede de trocadores próxima à ótima 

recomendada pelo Aspen Energy Analyzer (AEA). É importante destacar que 

para a análise destes cenários não foi levado em consideração as energias dos 

reatores do processo, uma vez que elas estarão comprometidas entre si devido 

à configuração da corrente de energia Q-COMB conectando os reatores.  

Como pode ser visto na Figura 9 o atual processo levando em consideração as 

integrações energéticas indicadas na simulação correspondem a um consumo 

de utilidades frias de 24,47 MW e 27,14 MW de utilidades quentes. Já quando 

foi configurada a rede de trocadores do cenário 2 houve uma economia de 72,1 

% de consumo de utilidade quentes e 80,0 % de utilidades frias. As redes de 

trocadores de calor assim como os dados de cada trocador dos cenários 

avaliados encontram-se no Apêndice C. 
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Figura 9 - Comparação dos cenários. Consumo de utilidades (MW). 

  

 

Apesar desta análise indicar um grande aproveitamento energético realizado 

pela rede de trocadores do cenário 2, através da observação da curva composta 

do processo na Figura 10 é possível analisar dois pontos. O primeiro se deve ao 

fato que de acordo com a curva composta percebe-se que termodinamicamente 

é viável reduzir ainda mais o consumo de utilidades, uma vez que pela diferença 

das curvas frias e quentes, estima-se um consumo de mínimo de ~4 MW e ~1 

MW de utilidades frias e quentes, respectivamente. Além disso, cabe observar 

que o fato da curva quente não suprir energeticamente a demanda energética 

da curva fria se deve ao fato da análise não estar levando em consideração todas 

as correntes quentes do processo que apresentam bom potencial de utilização 

como fontes aquecedoras. Como exemplo disso, pode-se citar a corrente de 

gases da pirólise PROD-GAS de alta temperatura, que poderia estar sendo 

utilizada como fonte de calor para promover o pré-aquecimento da carga plástica 

ou até mesmo da mistura reacional, aumentando o nível energético da curva 

composta quente e viabilizando o total aquecimento das correntes frias. 
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Figura 10 - Curva composta do processo (excluindo os reatores). 

 

 

Por último, é preciso analisar a integração energética dos reatores deste 

processo. Como discutido anteriormente, os reatores encontram-se conectados 

através da corrente de energia Q-COMB, responsável por transportar a energia 

gerada no reator de combustão R-COMB (120,47 MW) para o reator de pirólise 

R-PYR. No entanto, este foi um artifício utilizado na simulação que requer muita 

discussão quanto a sua interpretação física. Uma possível estratégia a ser 

considerada é a utilização de areia como agente de transporte energético entre 

os reatores, como mostra o trabalho de Abdelouahed et al. (2012). No entanto, 

esta consideração apresenta diversos impactos ao projeto, como por exemplo, 

alterações nas dimensões dos reatores, na espessura do leito a ser fluidizado, 

na quantidade de gás de fluidização, nas dimensões dos ciclones do processo, 

entre outras implicações. 

Como para o dimensionamento dos ciclones seria preciso granulometria do 

catalisador e da areia a ser usada, optou-se, neste momento, para avaliar 

apenas os impactos nos reatores e na quantidade de gás de fluidização. Para 

isso, primeiramente foi preciso calcular a quantidade de areia a ser utilizada para 

transportar 120,47 MW, considerando a variação de temperatura equivalente à 
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diferença de temperatura dos reatores (750 °C para 500 °C). Abaixo, segue o 

cálculo referente ao resultado exposto na Tabela 23 e Tabela 24. 

 

𝑄 [𝑀𝑊] =  𝑉𝑚 [
𝑘𝑔

𝑠
] . 𝐶𝑝 [

𝐽

𝑘𝑔. °𝐶
] . 𝛥𝑇 [°𝐶] 

𝑄 [𝑀𝑊] =  580,59 [
𝑘𝑔

𝑠
] . 830 [

𝐽

𝑘𝑔. °𝐶
] . 250 [°𝐶] = 120,472 [𝑀𝑊] 

 

Tabela 24 - Estimativa da quantidade de areia requerida. 

  

Uma vez calculada a quantidade de areia necessária para a integração 

energética, calculou-se a nova vazão volumétrica de alimentação para o reator 

de pirólise e suas novas dimensões, a fim de que a velocidade de fluidização 

permanecesse dentro da especificação Tabela 25 e Tabela 26.  

𝑄𝑎𝑟𝑒𝑖𝑎 [
𝑚3

𝑚𝑖𝑛
] =  

𝑄𝑚,𝑎𝑟𝑒𝑖𝑎 [
𝑘𝑔

𝑚𝑖𝑛]

𝜌 [
𝑘𝑔
𝑚3]

= 21,74[
𝑚3

𝑚𝑖𝑛
]  

𝑄𝑡𝑜𝑡 =  𝑄𝑎𝑙𝑖𝑚 + 𝑄𝑐𝑎𝑡 +  𝑄𝑎𝑟𝑒𝑖𝑎 = 14,38 [
𝑚3

𝑚𝑖𝑛
] + 0,034 [

𝑚3

𝑚𝑖𝑛
] + 21,74 [

𝑚3

𝑚𝑖𝑛
]

= 36,16 [
𝑚3

𝑚𝑖𝑛
] 

𝑉𝑟𝑒𝑎𝑡𝑜𝑟 = 𝜋 (
𝐷

2
)

2

. 𝐻 = 1084,76 [𝑚3] 
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𝜏 =
𝑉𝑟𝑒𝑎𝑡𝑜𝑟 [𝑚3]

𝑄𝑡𝑜𝑡  [
𝑚3

𝑚𝑖𝑛]
= 30 [𝑚𝑖𝑛] 

 

Tabela 25 - Cálculo da vazão volumétrica de areia. 

  

 

Tabela 26 - Redimensionamento do reator de pirólise. 

 

 

 

Tabela 27 - Cálculo da vazão volumétrica de gás de fluidização necessário. 
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Onde: 

 Q – Potência [MW]. 

 Vm – Vazão mássica de areia [kg/s]. 

 Cp – Capacidade calorífica da areia (quartzo) [J/kg.°C]. 

 𝛥T – Diferença de temperatura entre os reatores (250 °C). 

 ρ – Densidade da areia [kg/m³] 

 

Os resultados mostram que apesar da grande vazão mássica de areia exigida 

para promover a integração energética entre os reatores, as dimensões do reator 

de pirólise R-PYR (altura e diâmetro) sofreram um acréscimo de somente 36%.  

Isto pode ser explicado devido ao alto valor de densidade da areia, que permite 

que grande massa deste material ocupe relativamente pouco espaço. Além 

disso, corroborando os resultados aqui apresentados, o trabalho de 

Abdelouahed et al. (2012) mostrou que para uma planta de pirólise de biomassa 

via tecnologia TNEE, a alimentação de 1 kg/s utiliza cerca de 14 kg/s de areia 

para promover a integração térmica entre os reatores, considerando um 

combustor à 1000 °C. Como a carga de alimentação plástica do presente 

processo é de 100.000 kg/h e a temperatura do combustor está limitada pela 

temperatura de estabilidade da zeólita (750 °C), a vazão de areia de 2.090.000 

kg/h está proporcionalmente de acordo com os valores da referência.  Além 

disso, outro ponto a ser observado é o aumento na quantidade do gás de 

fluidização, que passa de 6,65 m³/s para 12,27 m³/s. 
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Capítulo V - Conclusão e sugestões 

 

Os resultados apresentados neste trabalho permitem concluir que a tecnologia 

TNEE apresenta-se como uma promissora técnica para o processo de pirólise 

da fração plástica de RSU. Suas principais vantagens consistem na capacidade 

de obter correntes de produto com significativa similaridade com produtos 

intermediários da indústria do petróleo e a óleos minerais. Além disso, também 

apresenta um elevado potencial de geração de energia térmica uma vez que o 

resíduo reacional (coque) direcionado para o combustor fornece grande 

quantidade de energia, quase que inteiramente suficiente para suprir a alta 

demanda energética do reator de pirólise  

Quanto aos produtos obtidos, não foi possível observar similaridade das 

propriedades físicas e químicas destes com as propriedades de combustíveis 

como a gasolina e diesel. Acredita-se que essa não observância tenha relação 

com a premissa de considerar apenas moléculas representantes de classe na 

simulação, o que afetou significativamente a qualidade das possíveis misturas a 

serem obtidas. Desta forma, estudos futuros de simulação que levem em 

consideração a totalidade das moléculas geradas na reação de pirólise, assim 

como o dimensionamento de um sistema de separação que apresente como 

especificação a qualidade físico-química dos produtos obtidos, apresentam-se 

como boas alternativas as limitações apresentadas. 

Outro ponto a ser observado se deve à corrente de LEVES gerada no processo, 

que corresponde à fração de gases leves (C6
- ) que não está sendo direcionada 

para a queima. É importante observar que esta corrente corresponde a ~95 % 

(m/m) do total de gases leves gerados na planta e apresenta um grande potencial 

valor comercial, uma vez que a separação dos gases que a compõem pode dar 

origem a diversos gases combustíveis. Embora não tenha sido o escopo deste 

projeto avaliar coprodutos ao óleo de pirólise, para uma análise que leve em 

consideração a viabilidade econômica do processo de pirólise plástica pela 

tecnologia TNEE fica evidente a importância de se avaliar a síntese de um 

sistema de separação capaz de separar os gases leves gerados em correntes 
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com especificação de gases combustíveis ou até mesmo outros produtos 

economicamente atrativos.  

Além disso, outro ponto positivo da tecnologia estudada se deve a presença do 

reator de combustão, uma vez que este se apresenta como um importante 

equipamento para resolver o problema da alta demanda de energia da reação 

de pirólise. Conforme mostrado, a queima do coque formado no processo 

juntamente com 4,8% (m/m) da corrente de Leves gerados na pirólise fornece 

quantidade de energia suficiente para suprir a demanda energética do reator de 

pirólise R-PYR. Além disso, analisando a curva composta das demais correntes 

do processo foi possível concluir que o processo apresenta um potencial de 

consumo de utilidades mínimo de ~5 MW. Apesar deste valor, a curva composta 

também fornece informações que apresentam forte indício de que as correntes 

quentes geradas no processo apresentam energia suficiente para aquecer as 

correntes frias, o que implicaria em um consumo mínimo de utilidades por cerca 

de apenas ~1 MW. Essa suposição respalda-se no fato de que a análise pinch 

realizada para gerar a curva composta não levou em consideração todas as 

correntes quentes do processo, uma vez que a análise energética realizada pelo 

software se concentrou apenas nas correntes de processo que apresentaram 

alguma especificação de temperatura definida. Todos esses resultados e 

discussões apresentados, apesar de não terem encontrado a solução ótima 

capaz de tornar o processo autossuficiente energeticamente, apontam a 

tecnologia TNEE como um processo com alto potencial para alcançar este fim. 

No entanto, para esta conclusão são necessários novos estudos de síntese e 

análise de redes de trocadores de calor para integração energética total do 

processo. 

Desta forma o presente trabalho traz contribuições relevantes para a avaliação 

técnica da utilização da tecnologia TNEE como um promissor processo para a 

pirólise de mistura plástica de RSU. Porém, trabalhos futuros a fim de avaliar a 

viabilidade econômica deste modelo se fazem necessários. Dentre os 

identificados ao final deste trabalho, é possível listar: avaliação fluidodinâmica 

da planta, integração energética entre reatores, detalhamento dos produtos 

gerados e avaliação técnico-econômica.  
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A primeira sugestão de trabalho visa elucidar as dificuldades fluidodinâmicas que 

o processo simulado apresenta. Desta forma, uma análise técnica que leve em 

consideração a configuração estrutural do processo simulado se faz necessária 

a fim de elucidar com melhor precisão quais seções do processo serão 

transportadas gravitacionalmente e em quais será necessário o 

dimensionamento de equipamentos de deslocamento como compressores e 

bombas hidráulicas. Não obstante disso, a análise deverá levar em consideração 

a alta viscosidade do plástico fundido e as dificuldades que este processo implica 

na operação da planta.  

Outro ponto fundamental é a integração energética dos reatores do processo. 

No presente trabalho, mostrou-se que o reator de combustão é capaz de fornecer 

energia suficiente para o reator de pirólise, desde que a integração energética 

entre eles seja realizada. No entanto, estudos futuros se fazem necessários a 

fim de avaliar tecnicamente a melhor forma de integrar a energia liberada pelo 

reator de combustão e a exigida pelo reator de pirólise, uma vez que para a 

validação da alternativa dada no final do Capítulo IV deste trabalho é preciso 

averiguar os reais impactos da adição de areia como agente integrador de 

energia, dado que para isto, as dimensões dos reatores, trocadores de calor e 

ciclones serão alteradas. 

Quanto aos produtos gerados na atual simulação foi possível observar que a 

premissa de considerar apenas poucas moléculas representantes de cinco 

classes de moléculas resultou em uma importante limitação para a obtenção de 

produtos com características físico-químicas semelhantes àquelas apresentadas 

por produtos comercialmente estabelecidos como diesel e gasolina. Para refinar 

a análise destes produtos obtidos, sugere-se que nova simulação seja realizada 

levando em consideração um maior número de moléculas geradas, buscando 

especificar as correntes de produtos obtidos de acordo com suas propriedades 

físico-químicas, a fim de melhor comparar com produtos comerciais. Neste 

contexto, o mesmo se aplica à corrente excedente de gases leves geradas no 

processo, uma vez que se faz necessário sintetizar um sistema de separação 

capaz de, a partir desta corrente de gases leves, obter correntes de produtos 

estabelecidos como gases combustíveis e mistura de compostos olefínicos 

leves. 
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Por último, levando em conta todos os resultados apresentados e também os 

estudos sugeridos, os autores do presente trabalho reforçam a necessidade de 

estudo de viabilidade técnico-econômica a fim de avaliar o potencial da 

construção de um processo de pirólise de fração plástica de RSU no Brasil, mas 

especificamente na região Sudeste, no intuito de agregar alternativas eficientes 

na gestão de resíduos urbanos no pais.  
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Apêndice A 
Tabela 28 - Tabela de dados obtidos de todas as correntes do processo. 
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Tabela 29 - Tabela de dados obtidos de todas as correntes do processo (continuação). 
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Tabela 30 - Tabela de dados obtidos de todas as correntes do processo (continuação). 
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Tabela 31 - Tabela de dados obtidos de todas as correntes do processo (continuação). 

 



89 
 

  

Tabela 32 - Tabela de dados obtidos de todas as correntes do processo (continuação). 
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Anexo B 
 

 

Tabela 33 - Composição dos gases leves produzidos durante a pirólise 

  

Fonte (ATEŞ; MISKOLCZI; BORSODI, 2013) 
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Tabela 34 - Composição do óleo de pirólise. 

  

Fonte (ATEŞ; MISKOLCZI; BORSODI, 2013) 
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Apêndice C 
Tabela 35 - Especificação dos trocadores do Cenário 1. 

 

 

Figura 11 - Rede de trocadores do Cenário 1. 
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Tabela 36 - Especificação dos trocadores do Cenário 2. 

 

 

Figura 12 - Rede de trocadores do Cenário 2. 

 

 


