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Introducio

O crescimento populacional e a intensificagdo das atividades industriais tém ampliado
a demanda por recursos e energia e, paralelamente, a geracdo de residuos. No Brasil, a
geracao de residuos solidos urbanos atingiu aproximadamente 81,6 milhdes de toneladas em
2024, enquanto a produgdo mundial de plésticos foi estimada em 430,9 milhdes de toneladas
no mesmo ano, evidenciando a necessidade de estratégias capazes de ampliar o
aproveitamento desses materiais e reduzir sua destinacdo inadequada (ABREMA, 2025;
PLASTICS EUROPE, 2025). Entre os residuos de maior interesse encontram-se 0s materiais
plasticos e as biomassas residuais, que podem ser reinseridos em cadeias produtivas por meio
de rotas de valorizacdo e reciclagem.

Nesse contexto, a pirdlise apresenta-se como uma alternativa de reciclagem quimica e
conversao termoquimica de residuos. O processo ocorre por meio da decomposi¢ao térmica
dos materiais em atmosfera com auséncia ou baixa disponibilidade de oxigénio, promovendo
a ruptura de estruturas macromoleculares e a formagao de fragdes solida, liquida e gasosa com
potencial de aproveitamento energético e industrial (MONTEIRO, 2018; DAI et al., 2022). A
tecnologia pode ser aplicada tanto a residuos de biomassa quanto a materiais poliméricos,
como polietileno, polipropileno, poliestireno ¢ PET. Além disso, estudos recentes tém
destacado a co-pirolise de biomassa e plasticos devido a possibilidade de interacdes entre as
matérias-primas e a obten¢do de produtos com caracteristicas distintas daquelas observadas
nos processos individuais (ENGAMBA ESSO et al., 2022; NAWAZ; RAZZAK, 2024).

Embora a reacdo de pir6lise seja frequentemente descrita a partir de parametros como
temperatura, taxa de aquecimento, tempo de residéncia e atmosfera reacional, sua execugdo
experimental envolve um conjunto mais amplo de etapas. O preparo e a caracterizagdo da
carga, a montagem e a verificacdo da unidade, a inertizagdo do sistema, o acompanhamento
da reacdo, o resfriamento, a desmontagem, a coleta e o armazenamento dos produtos, a
limpeza dos componentes e o registro das condi¢des operacionais influenciam diretamente a
seguranca, a rastreabilidade e a reprodutibilidade dos ensaios. Em unidades de pesquisa, a

sistematizagdo dessas atividades ¢ particularmente importante, pois reduz variagdes
decorrentes da operagdo por diferentes usudrios e facilita o treinamento de novos integrantes.
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No Laboratério Interdisciplinar de Solugdes Ambientais da Universidade Federal
Fluminense (LISA-UFF), a unidade de pirdlise ja se encontrava instalada e operacional,
porém ainda ndo havia uma rota metodologica consolidada que reunisse, de forma
padronizada, todas as etapas necessarias a realizacao dos ensaios. Diante dessa necessidade, o
presente trabalho teve como objetivo desenvolver e organizar um Procedimento Operacional
Padrao (POP) para a conversdo de residuos via pirdlise e co-pirdlise na unidade do
LISA-UFF. A elaboracdo do documento foi fundamentada no acompanhamento de
experimentos previamente realizados no laboratorio, na participacdo direta nas etapas de
preparagdo e operagao da unidade, na realizagdo de um ensaio de co-pirolise de residuo de
casca de coco e polietileno e na consulta a procedimentos e referéncias da literatura. O POP
busca, assim, estabelecer uma sequéncia operacional clara e segura, contribuir para a
padronizagdo e a reprodutibilidade dos experimentos e servir como material de apoio para
treinamento e futuras atualizagdes da unidade.

Material e Métodos

O trabalho foi desenvolvido no Laboratoério Interdisciplinar de Solu¢des Ambientais
da Universidade Federal Fluminense (LISA-UFF) e compreendeu duas etapas principais: o
desenvolvimento da rota metodologica com a elaboragdo do Procedimento Operacional
Padrao (POP) da unidade de pirdlise e a realizagdo do procedimento em um ensaio de
co-pirolise.

A elaboracdo do POP foi baseada no acompanhamento de ensaios previamente
realizados no laboratorio, na participacdo direta nas etapas de preparacdo e operagdo da
unidade, na realizagdo do experimento de co-pirdlise e na consulta a procedimentos
empregados em trabalhos anteriores e a literatura. A partir dessas informagdes, foram
mapeadas e organizadas as etapas de preparo e caracterizagdo da carga, verificacdo dos
equipamentos, montagem da unidade, inertizagdo do sistema, programagdo das condic¢des
operacionais, realizacdo da reacdo, resfriamento, desmontagem, coleta e armazenamento dos
produtos, limpeza dos componentes e registro das informagdes experimentais. Também foram
identificados pontos criticos relacionados a seguranga e a rastreabilidade dos ensaios,
posteriormente incorporados ao documento.

Para aplicacdo da rota desenvolvida, foi realizado um ensaio de co pirdlise com uma
mistura contendo 50% de residuo de casca de coco e 50% de polietileno virgem, em
proporcao massica. O residuo de coco foi triturado e submetido a secagem em estufa por 24 h,
enquanto o polietileno, fornecido pela Braskem em forma granulada, foi separado e pesado. A
massa total empregada foi de 30,105 g, sendo 15,095 g de coco seco e 15,010 g de polietileno,
posteriormente homogeneizados e posicionados na regido central do reator.

O ensaio foi conduzido em reator de quartzo em batelada, com 78 cm de comprimento
total, 68 cm de comprimento 1til e capacidade aproximada de 1080 cm?, inserido em forno
Carbolite Aston Lane, Hope Sheffield, S30 2RR. A unidade foi inertizada com nitrogénio
proveniente de cilindro a 200 bar, com fluxo mantido durante todo o experimento. O forno foi
programado para atingir 500 °C, permanecendo nessa temperatura por 60 min. Ao final da
rea¢do, o aquecimento foi interrompido e, apds o resfriamento até temperatura segura para
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manuseio, a unidade foi desmontada. As fragdes so6lidas e oleosas obtidas na co pirdlise foram
coletadas, identificadas, pesadas e armazenadas para analises posteriores.

Resultados e Discussao

O acompanhamento dos experimentos realizados na unidade de pirdlise permitiu
identificar e organizar as principais etapas necessdrias a execucdo dos ensaios. A
sistematizagdo evidenciou que a operacao da unidade ndo se restringe a etapa de aquecimento
da carga, mas envolve um conjunto de procedimentos anteriores, simultdneos e posteriores a
reacdo. Foram estabelecidas etapas de preparo e caracterizagdo da matéria-prima, verificagao
dos equipamentos, montagem da unidade, inertizacdo do sistema, definicdo das condicdes
operacionais, realizacdo da reacdo, resfriamento, desmontagem, coleta ¢ armazenamento dos
produtos e limpeza dos componentes, conforme apresentado na Figura 1.

Fluxograma da rota metodoldgica de pirdlise

1) PREPARO DA CARGA E SOLUGOES 2) MONTAGEM DA UNIDADE 3) INERTIZACAO DO SISTEMA 4) AJUSTE DAS CONDIGOES
Ajuste da vazdo de N, Temperatura ¢ Vazdo ¢ Tempo

Secagem e Trituragdo ¢ Pesagem Reator ¢ Condensador ¢ Traps ! ;
e teste de vazamentos Sistema de resfriamento

I

5) REALIZACAO DA PIROLISE 6) DESLIGAMENTO E 7) DESMONTAGEM E COLETA 8) PESAGEM, ARMAZENAMENTO
Acompanhamento do sistema RESFRIAMENTO Sélido » Condensado ELIMPEZA

Figura 1 — Fluxograma resumido da rota metodologica de pirolise e co pirdlise estabelecida para
a unidade do LISA-UFF.

Durante o mapeamento da rota, também foram identificadas informagdes que devem
ser registradas de maneira padronizada, incluindo massa e composi¢ao da carga, temperatura
final, taxa de aquecimento, vazao de nitrogénio, tempo de permanéncia, temperatura de
desmontagem e massas das fragdes recuperadas. Esses registros sdo importantes para a
rastreabilidade dos ensaios e para a comparacao entre experimentos realizados sob diferentes
condigdes. Além disso, foram reconhecidos pontos criticos relacionados a seguranca e a
confiabilidade da operacdo, como a verificagdio da vedacdo das conexdes antes do
aquecimento, a circulacdo adequada do fluido de resfriamento, o estabelecimento de
atmosfera inerte, o acompanhamento da temperatura e o resfriamento do sistema antes da
desmontagem. A Figura 2 apresenta de maneira resumida os cuidados de seguranga que se
aplicam a todas as fases do experimento, complementando o fluxo do processo. Os detalhes
completos de cada item estdo no texto do POP.
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EPI obrigatério em todas as fases
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Figura 2 — Cuidados de seguranca aplicados a todas as fases do experimento

A partir da organizacdo dessas informagdes, foi elaborado o Procedimento
Operacional Padrao (POP) da unidade de pirélise do LISA-UFF. O documento retne as etapas
de preparacdo, montagem, operacdo, finalizacdo e limpeza, além de procedimentos de
seguranca e registro das informagdes experimentais. Sua elaboragdo contribui para reduzir
variagdes associadas a execucdo dos ensaios por diferentes operadores, favorecendo a
padronizagdo, a reprodutibilidade e a seguranca das atividades. Adicionalmente, o POP pode
ser empregado como material de apoio no treinamento de novos integrantes do laboratorio e
atualizado a medida que novas matérias-primas, equipamentos ou condigdes operacionais
sejam incorporados a unidade. A Figura 3 apresenta uma imagem da primeira pagina do POP
elaborado.

PROCEDIMENTO OPERACIONAL PADRAO (POP)
Titulo: Pirdlise - LISA

Codigo: POP-LISA-001

Versdo: 001

Elaborado por: Andrezza da Costa

Revisado por: Alessandra da Rocha Duailibe Monteiro

Aprovado por: Alessandra da Rocha Duailibe Monteiro

Data de emissao: 20/08/2026

Data de revisdo: 05/08/2026

1. Objetivo
Descrever a metodologia para utilizac&o do forno de pirdlise

2. Campo de Aplicagio

Este procedimento aplica-se a utilizacdo da unidade de pirdlise do Laboratdrio
Interdisciplinar de Soluctes Ambientais (LISA-UFF) para o processamento de
cargas constituidas por biomassas, materiais poliméricos e misturas entre esses
materiais, desde que previamente definidas e compativeis com as condicbes
operacionais da unidade.

3. Responsabilidades
Do responsével pela execucio do ensaio de pirdlise:

< Cumprir o procedimento descrito neste POP e utilizar os EPIs
indicados;

4 Preparar, montar, operar e acompanhar a unidade durante todo o
ensaio;

4 Registrar as condicbes operacionais & comunicar qualquer
anormalidade observada;

Figura 3 — Imagem do Procedimento Operacional Padrio desenvolvido para a unidade de
pirdlise do LISA-UFF.
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Como aplicagdo da rota metodologica estabelecida, foi realizada a co pirdlise de uma
mistura contendo 50% de residuo de casca de coco e 50% de polietileno virgem, a 500 °C. O
ensaio permitiu verificar a aplicabilidade da sequéncia operacional proposta ao processamento
conjunto de uma biomassa lignoceluldsica e de um material polimérico. Apos a reagdo, foram
recuperadas uma fragdo so6lida, denominada biochar (figura 4 (a)), uma fracdo condensada
com aspecto de cera e uma fragdo condensada oleosa (figura 4 (b)). A formagdo de diferentes
fracdes esta de acordo com o comportamento esperado em processos de pirolise, nos quais a
composicdo da matéria-prima e as condi¢gdes operacionais influenciam a distribuicdo e as
caracteristicas dos produtos obtidos (DAI et al., 2022).

(a) (b)

Figura 4 — (a) Biochar da Pirélise; (b) Fracdo condensada aspecto de cera e fracdo condensada
oleosa no fundo do béquer

A andlise termogravimétrica do biochar obtido na co pirdlise, realizada no
equipamento Shimadzu DTG 60 A no laboratério de pesquisa e pos-graduacdo RECAT, do
Departamento de Engenharia Quimica da Universidade Federal Fluminense, apresentou
diferentes etapas de perda de massa. Em temperaturas inferiores a aproximadamente 150 °C,
foi observada reducgdo de cerca de 7,9%, associada principalmente a eliminagdo de umidade e
espécies volateis remanescentes. Entre 150 e 380 °C, a perda foi de apenas 0,6%, indicando
baixa presenca de componentes facilmente degradaveis nessa faixa, comportamento coerente
com a conversao térmica previamente sofrida pelo material durante a reagdo a 500 °C. Entre
380 e 520 °C ocorreu perda adicional de 14,2%, atribuida & decomposicdo de espécies
organicas termicamente menos estaveis ainda presentes no solido.
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A perda de massa mais significativa ocorreu entre aproximadamente 520 e 700 °C,
correspondendo a cerca de 56,0% da massa inicial. Considerando a mudanga da atmosfera de
analise de N2 para O-, esse evento ¢ compativel com a oxidagdo da fragcdo carbonéacea residual
formada durante a co pirdlise. Ao final do ensaio permaneceu aproximadamente 9,6% da
massa inicial, fracdo que pode ser associada predominantemente ao contetido inorgénico e as
cinzas do material. O perfil observado indica, portanto, a presenga expressiva de matéria
carbonacea no produto solido, comportamento esperado para materiais previamente
submetidos a conversdo termoquimica. A Figura 5 apresenta o perfil da anélise
termogravimétrica.

TGA/DTG - Biochar de Pirdlise | Blending 50% Residuo de Coco Verde + 50% PE Virgem
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Figura 5 — Curva de analise termogravimétrica do biochar obtido na co-pirdlise de 50%
de residuo de coco e 50% de polietileno.

Na caracterizagdo por FTIR, o biochar apresentou espectro de baixa intensidade e
pouca defini¢do de bandas de absor¢ao. Esse comportamento ¢ compativel com a formagao de
uma matriz predominantemente carbonizada ap6s o tratamento termoquimico, no qual a
degradacdo e a desvolatilizacdo dos constituintes da matéria-prima reduzem a quantidade e a
diversidade de grupos funcionais presentes no sélido.

A fra¢do condensada com aspecto de cera apresentou comportamento distinto. Foram
observadas bandas intensas em aproximadamente 2917 e 2849 cm!, atribuidas ao estiramento
de ligacdes C—H de estruturas alifaticas, além de sinais em aproximadamente 1463 e 1377
cm’!, relacionados as deformagdes C-H de grupos CH: e CHs. Essas bandas sdo
caracteristicas de estruturas hidrocarbonadas alifaticas e sdao compativeis com produtos
provenientes da degradagdo térmica de poliolefinas, como o polietileno (SMITH, 2021,
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GUIMARAES et al., 2025 MORRISON; BOYD, 2011;). Também foram identificados sinais
em aproximadamente 3367 cm'!, na regido entre 1664 ¢ 1606 cm™ e em 1241 e 1033 cm™.
Essas regides podem estar relacionadas a grupos contendo oxigénio, como hidroxilas e
ligagcdes C—O, e/ou a estruturas insaturadas formadas durante o processo termoquimico. A
presenca desses sinais ¢ compativel com a contribuicdo da fracdo lignoceluldsica da carga,
cuja decomposi¢do pode originar diferentes compostos oxigenados (VUPPALADADIYAM et
al., 2023; ASHWINI; RESMI; REGHU, 2024). A Figura 6 apresenta o resultado do FTIR
para a cera obtida da co-pirdlise.
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Figura 6 — Espectro de FTIR da cera obtida na co-pirélise de 50% de residuo de coco e 50% de
polietileno.

A predominancia de bandas associadas as estruturas hidrocarbonadas na frag@o cerosa
evidencia a contribui¢ao do polietileno para a composi¢do dos produtos condensados. Esse
resultado ¢ coerente com estudos de co-pirdlise de biomassa e materiais plasticos, nos quais a
elevada relacdo H/C das poliolefinas pode favorecer maior participagdo de hidrocarbonetos
nos produtos formados (ENGAMBA ESSO et al.,, 2022; NAWAZ; RAZZAK, 2024).
Entretanto, as andlises realizadas apresentam carater inicial e predominantemente qualitativo,
ndo sendo possivel, apenas a partir do FTIR, determinar individualmente os compostos
presentes ou confirmar a ocorréncia de efeitos sinérgicos entre as matérias-primas.

De maneira geral, a aplicagdo do procedimento ao ensaio de co-pir6lise demonstrou
que a rota sistematizada contempla as diferentes etapas necessarias a condugdo do
experimento e a recuperagdo dos produtos. Os resultados reforgam a importincia da
padronizagdo das atividades experimentais em uma unidade de pesquisa, a0 mesmo tempo em
que demonstram sua aplicabilidade ao estudo da conversdo conjunta de residuos de biomassa
e materiais poliméricos.
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Conclusoes

As atividades desenvolvidas permitiram alcangar os objetivos propostos, contribuindo
para a consolidagdo da rota experimental de pirolise no Laboratério Interdisciplinar de
Solugdes Ambientais (LISA-UFF). O acompanhamento dos experimentos possibilitou
compreender, organizar e sistematizar as etapas que antecedem, compdem e sucedem uma
reagdo de pirdlise, abrangendo o preparo e a caracterizagdo da carga, a montagem da unidade,
a inertizagdo, a operacao, o resfriamento, a coleta dos produtos, a desmontagem, a limpeza e o
registro das condi¢des experimentais.

A partir dessa sistematizagdo, foi elaborado um Procedimento Operacional Padrao
(POP) para a unidade, contribuindo para a padronizagdo das atividades, a seguranca
operacional, a rastreabilidade e a reprodutibilidade dos ensaios, além de servir como material
de apoio para o treinamento de novos usudrios. Por se tratar de uma unidade de pesquisa, o
documento poderd ser continuamente atualizado a medida que novas matérias-primas,
condicdes operacionais e procedimentos sejam incorporados.

A realizagdo da co pirolise de uma carga composta por 50% de residuo de casca de
coco e 50% de polietileno virgem, a 500 °C, permitiu aplicar a rota metodologica estabelecida
e demonstrou a possibilidade de processamento conjunto das duas matérias-primas na
unidade. Foram recuperadas diferentes fragdes para caracterizagdo, cujas analises iniciais por
FTIR e TGA forneceram informagdes sobre suas caracteristicas quimicas e térmicas. Dessa
forma, o trabalho estabeleceu uma base metodoldgica para a realiza¢do segura, padronizada e
reprodutivel de futuros ensaios de pir6lise e co-pir6lise no LISA-UFF.

Agradecimentos
Este estudo foi financiado pela FAPERJ — Fundagao Carlos Chagas Filho de Amparo a
Pesquisa do Estado do Rio de Janeiro, Processo SEI 260003/001612/2025.

Referéncias

MONTEIRO, Alessandra da Rocha Duailibe. CONTRIBUICAO DA RECICLAGEM QUIMICA DE
RESIDUOS PLASTICOS PARA O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL. Rio de Janeiro, 2018. Tese
(Doutorado em Engenharia Quimica) - Programa de Pods-graduagdo em Engenharia Quimica, COPPE, da
Universidade Federal do Rio de Janeiro.

ABREMA (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE RESIDUOS E MEIO AMBIENTE). Panorama dos Residuos
Solidos no Brasil 2025. Sdo Paulo: ABREMA, 2025.

PLASTICS EUROPE. PLASTICS — THE FAST FACTS 2025: global and European plastics production and
economic indicators. Brussels: Plastics Europe, 2025. Disponivel em:
https://plasticseurope.org/knowledge-hub/plastics-the-fast-facts-2025/.

DAI L. et al. Pyrolysis technology for plastic waste recycling: A state-of-the-art review. Progress in Energy
and Combustion Science, 2022

8



CONGRESSO "Quimica Inteligente e IA:
BRASILEIRO A Nova Formula do Futuro

DE QUIMICA  no Nosso Presente"”

DE 10 A 13 DE NOVEMBRO DE 2026
NOVA PETROPOLIS - RS

ENGAMBA ESSO, S. B. et al. Review on synergistic effects durmg co—pyr01y51s of biomass and plastlc waste:
Significance of operating conditions and interaction mechanism. Biomass and Bioenergy, 2022

NAWAZ, A.; RAZZAK, S. A. Co-pyrolysis of biomass and different plastic waste to reduce hazardous waste and
subsequent production of energy products: A review on advancement, synergies, and future prospects.
Renewable Energy, 2024.

VIEIRA, G. FTIR: entenda como funciona a técnica. Disponivel em:
<https://c2lab.com.br/ftir-entenda-como-funciona-a-tecnica/>.

SMITH, Brian C. The Infrared Spectra of Polymers II: Polyethylene. Spectroscopy, 2021. Disponivel em:
https://www.spectroscopyonline.com/view/the-infrared-spectra-of-polymers-ii-polyethylene

MORRISON, R. T.; BOYD, R. N. Quimica orgénica. 16. ed. Lisboa: Fundagdo Calouste Gulbenkian, 2011.

GUIMARAES, I. C.; SA, M. S.; MARTINS, T.; WISNIEWSKI, A. JR. Assessment of co-pyrolysis of
polypropylene with triacylglycerol-based waste biomass to obtain sustainable hydrocarbons. Sustainable
Chemistry

VUPPALADADIYAM, A. K.; VUPPALADADIYAM, S. S. V.; SIKARWAR, V. S. et al. A critical review on
biomass pyrolysis: Reaction mechanisms, process modeling and potential challenges. Journal of the Energy
Institute, v. 108, 2023

ASHWINI, K.; RESMI, R.; REGHU, R. Pyrolysis characteristics and kinetic analysis of coconut shell and
nutmeg shell for potential source of bioenergy. Engineering Science and Technology, an International
Journal, 2024.



