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Introducéo

O avanco industrial da sociedade moderna trouxe consigo o aumento significativo da
producédo e utilizacdo de plasticos. Trata-se de um material extremamente versatil, permitindo
que seja utilizado para as mais diversas finalidades, como na indUstria automobilistica,
eletrbnica e, especialmente, em embalagens (Chen; Yan, 2020). Em 2022, cerca de 400 milhdes
de toneladas de plastico foram produzidas, e estima-se que o nimero pode ultrapassar 1321
milhdes de toneladas em 2060 (OECD, 2022; Plastics Europe, 2023).

Entretanto, a vasta producdo de plasticos tem gerado grandes volumes de residuos,
contribuindo para a poluicdo ainda sem controle do meio ambiente em nivel terrestre e maritimo
(Pilapitiya; Ratnayake, 2024). Em 2022, apenas 9% dos residuos plasticos no mundo foram
reciclados, enquanto 50% foram dispostos em aterros sanitarios e 22% descartados de forma
indevida (OECD, 2023). Sua crescente producdo em grandes quantidades, e o mau
gerenciamento de seus residuos, torna o plastico um dos grandes desafios ambientais da
sociedade (Kwon et al., 2023). Este cenario evidencia a urgéncia de desenvolver solucbes
tecnologicas mais eficientes para 0 manejo sustentavel dos residuos plasticos.

Nesse contexto, a reciclagem quimica é uma alternativa promissora, aplicada aos
residuos mistos e contaminados. A reciclagem mecénica, mais comumente utilizada, € menos
eficiente em determinadas condi¢Bes (Zhang et al., 2023). Entre as tecnologias de reciclagem
quimica, a pirdlise se destaca, pois permite a decomposi¢do térmica de plasticos em um
ambiente sem oxigénio, gerando produtos como combustiveis e quimicos de maior valor
agregado (Tan et al., 2023). O processo de pirdlise térmica é flexivel, uma vez que seus
resultados podem ser ajustados de acordo com parametros operacionais como tipo de reator,
temperatura, pressdo e o uso de catalisadores (Solis; Silveira, 2020).

O uso de catalisadores, em particular, desempenha um papel crucial no processo de
pirdlise, pois influencia diretamente a composi¢cdo dos produtos obtidos. A escolha do
catalisador adequado pode otimizar o rendimento de produtos especificos, como gases, liquidos
ou sélidos (Xayachak et al., 2022). A pirdlise catalitica €, portanto, uma tecnologia com grande
potencial para melhorar o tratamento de residuos plasticos, especialmente em relagéo a plasticos
amplamente usados como o PP e o PE (Qureshi et al., 2020).

Este trabalho visa realizar uma analise critica das tecnologias de pirdlise catalitica
aplicadas ao PP e PE, com foco no uso de catalisadores e nos rendimentos dos produtos obtidos.
Através de uma prospeccao tecnologica de artigos cientificos, busca-se avaliar as tecnologias
mais apropriadas e identificar as melhores praticas e resultados experimentais.
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Material e Métodos

Os procedimentos adotados para a elaboracédo deste estudo foram conduzidos em quatro
etapas principais: prospecc¢ao tecnoldgica e avaliacdo dos artigos selecionados; organizagao dos
dados obtidos; selecdo dos melhores rendimentos e andlise critica dos resultados. Cada uma
dessas etapas foi estruturada para garantir uma abordagem criteriosa e eficiente da literatura
disponivel.

A prospeccdo tecnoldgica foi realizada utilizando a plataforma Scopus, um banco de
dados de resumos e citagdes. A busca foi configurada para abranger artigos publicados entre os
anos de 2019 e 2024, utilizando as seguintes palavras-chave nos titulos, resumos e nas palavras-
chave dos artigos: "plastic waste™ AND "pyrolysis” AND "catalysis™ AND "polypropylene™
OR "PP" OR "polyethylene™ OR "PE". A escolha desse intervalo de tempo visou captar o
avanco das tecnologias mais recentes, permitindo uma analise atualizada e focada no
desenvolvimento mais inovador.

Os artigos de revisdo foram desconsiderados para garantir a relevancia e adequacao dos
dados a tematica deste estudo, priorizando aqueles com dados experimentais originais. A
escolha por estudos experimentais reflete o objetivo central de avaliar os resultados préaticos
obtidos por meio da pir6lise catalitica dos plasticos PP e PE, permitindo a comparagdo de
rendimentos e uso de catalisadores.

Ap0s a fase de prospeccéo, os artigos foram lidos e analisados com base na sequéncia
l6gica desenvolvida, avaliando se atendiam aos objetivos da pesquisa. Artigos que ndo se
enquadraram nos critérios estabelecidos foram excluidos, conforme detalhado na Figura 1, que
apresenta o fluxo metodolégico utilizado para a triagem dos estudos.

Figura 1: Esquematizacdo da metodologia para selecéo dos artigos.
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A organizacao dos dados extraidos dos artigos selecionados foi feita em uma planilha
eletronica, utilizando o software Excel, de forma a facilitar a categorizacdo dos estudos. As
variaveis de interesse analisadas incluiram: tipo de plastico estudado (PP ou PE), tipo de
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catalisador empregado, produto obtido a partir da pirdlise e o rendimento dos processos
reportados.

Por fim, os melhores resultados em termos de rendimento e eficiéncia para cada
combinacdo de pléstico e catalisador foram identificados. Estes resultados serviram de base
para a analise critica e discussdo ao longo deste estudo, permitindo a identificacdo das
tecnologias mais promissoras no contexto da pirdlise catalitica de termoplasticos.

Resultados e Discussao

A prospeccdo tecnoldgica revelou um crescente interesse global na pesquisa sobre
pirélise catalitica de plasticos. Ao todo, 121 documentos foram identificados com base nas
palavras-chave selecionadas, sendo que 91 artigos foram publicados entre 2019 e 2024, como
apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Prospeccdo tecnoldgica no Scopus
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plastic| o 1ysis | catalysis | polypropylene | PP | polyethylene | PE | entre 2019-2024

waste""
X 17.999

X 1.851

447

179

36

X X 78

X X X X 91

X | X | X | X [X [ X
X [ X | X X
X [ X [ X [ X [ X
x
x

Verificou-se um aumento significativo no numero de publicacbes ao longo desse
periodo, com um crescimento acelerado a partir de 2019 e um pico em 2024, ano que ja
contabiliza 21 publicacdes, mesmo em andamento. Isso demonstra o interesse crescente na
reciclagem quimica como uma solucdo viavel para o problema dos residuos plasticos. Os paises
que mais contribuiram com estudos sobre pirélise catalitica incluem a China, com 48 artigos,
Estados Unidos (21) e india e Reino Unido, ambos com 13 artigos. A predominancia da Asia,
como polo de pesquisa reflete os grandes esfor¢cos dessas nagdes para enfrentar o acimulo de
residuos plasticos e desenvolver solucdes tecnoldgicas para sua reciclagem. O Brasil, por outro
lado, com apenas 3 publica¢bes no periodo analisado, apresenta um desempenho discreto,
indicando a necessidade de maior investimento em pesquisa e desenvolvimento nessa area.
Embora, empresas como a Braskem, estejam investindo em aumentar sua capacidade de
reciclagem de plasticos no Brasil, com a construcdo de plantas nos proximos anos (Braskem,
2022).

A partir da analise dos 91 artigos selecionados, foi possivel identificar importantes
tendéncias tecnoldgicas e experimentais, além dos melhores rendimentos alcancados nos
experimentos de pirdlise catalitica. A maioria dos estudos se concentrou na otimizagdo de
variaveis experimentais, como o tipo de catalisador, a temperatura de reacdo e a pressao,
buscando maximizar a producdo de fragdes liquidas ou gasosas. Apos a aplicacdo da sequéncia
I6gica, 42 artigos foram aceitos para a analise final, permitindo a categorizacdo dos resultados
com base no tipo de produto desejado. A andlise da pirdlise catalitica de residuos de PE destaca
uma ampla variedade de produtos que podem ser obtidos a partir das diferentes fracdes
resultantes do processo como mostra a Tabela 2.
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Tabela 2: Principais produtos através de residuos de PE

Produtos Artigos Rendimento Catalisador
Combustiveis 11 56% Zellita HY
Oleo de pirdlise 4 80% WCE
Olefinas 1 48,54% MCM-41
Aromaticos 7 50% HY/MCM-41

Na producdo de combustiveis liquidos, o PE é quebrado em fragdes mais leves, como
nafta, querosene e diesel, facilitado principalmente pelo uso de catalisadores acidos, como a
zellita HY. A zedlita possui uma estrutura porosa e acidez que promove a quebra das longas
cadeias poliméricas do PE, gerando uma variedade de hidrocarbonetos leves. Em estudos
recentes, o rendimento de combustiveis a partir de residuos de PE atingiu até 56%, com o
catalisador HY, demonstrando sua alta eficiéncia (Ding et al., 2019). A producdo de 6leo de
pirolise, que apresenta rendimentos de até 80% em alguns estudos, utiliza catalisadores como
0 WCE , que desempenha um papel importante na maximizacdo da fracdo liquida durante a
decomposicéo térmica do PE (Mohamad Dzol et al., 2022).

Além dos combustiveis liquidos e do 6leo de pirdlise, a producéo de olefinas a partir do
PE também é uma &rea de interesse significativo. O uso de catalisadores como 0 MCM-41, um
material mesoporoso que promove uma alta seletividade na quebra das cadeias de PE, resultou
em rendimentos de até 48,54% (Xu et al., 2023). Na producéo de hidrocarbonetos aromaticos,
como benzeno, tolueno e xileno, a ze6lita HY com MCM-41 apresentou melhores resultados.
A estrutura microporosa e a acidez caracteristica desse catalisador favorece a ciclizacdo e a
aromatizacdo dos fragmentos de PE, resultando em altos rendimentos de compostos aromaticos,
com até 50% de eficiéncia relatada em alguns estudos (Peng et al., 2023). Em contrapartida, a
Tabela 3 mostra alguns dos artigos que analisaram a pirélise de PP e seus produtos.

Tabela 3: Principais produtos através de residuos de PP

Produtos Artigos Rendimento Catalisador
Combustiveis 3 81% ZnO
Aromaticos 2 27,59% ZSM-5 (SiO2/AlL05)

Entre os produtos de maior interesse, os combustiveis apresentam um rendimento
notavel de 81%, obtidos com o uso do catalisador ZnO. Este catalisador facilita a decomposicédo
térmica dos polimeros e a quebra eficiente das ligacGes quimicas, maximizando a producéo de
hidrocarbonetos liquidos (Jana et al., 2023). Ja o ZSM-5, utilizado com uma proporcao
adequada de silica-alumina (SiO2/Al:0s), é altamente eficaz na produgdo de compostos
aromaticos a partir de residuos de PP. Ele promove reacdes de desidrogenacdo e ciclizacdo,
gerando um rendimento de 27,59% de compostos aromaticos, sendo uma escolha estratégica
para a industria petroquimica na producdo de produtos de alto valor agregado (Zhang et al.,
2024). A Tabela 4 a seguir detalha a producdo de hidrogénio e nanotubos de carbono a partir
de diferentes tipos de plasticos, além dos principais catalisadores utilizados em cada processo.
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Tabela 4: Producao de hidrogénio e nanotubos

Plastico Produtos Artigos Principais Catalisadores
oF Hidrogénio 9 Ni/SiO; Fe/Al20;
Nanotubos de carbono 8 NiO/CeO; Fe/y-Al,03
op Hidrogénio 7 NiCo/MnO Fe-Co/HY
Nanotubos de carbono 6 Ni/ZSM-5 NiFe/Al20;

Os catalisadores de niquel, como Ni/SiO: e Ni/ZSM-5, sdo particularmente eficazes na
reforma a vapor, uma reacdo essencial para a producdo de hidrogénio. O niquel promove a
desidrogenacdo e a reforma das moléculas de hidrocarbonetos, maximizando a geracdo de
hidrogénio na fracdo gasosa (Fu et al., 2024). Ja os catalisadores de ferro, como Fe/Al.Os ¢ Fe-
Co/HY, sdo usados para a sintese de nanotubos de carbono a partir da fragdo solida. Eles
facilitam a nucleacdo e o crescimento dos nanotubos, proporcionando materiais com excelente
desempenho mecénico e elétrico (Veksha et al., 2022).

A analise das tecnologias de pirolise catalitica e dos catalisadores associados demonstra
um aumento significativo no interesse académico, refletido pelo crescente nimero de estudos e
avancos cientificos recentes. Esse progresso académico estd fortemente ligado ao crescente
interesse econdmico e industrial em expandir a aplicagdo dessas tecnologias em escala
comercial. Economicamente, a pirdlise catalitica se destaca como uma solu¢do promissora na
conversdo de residuos em produtos de alto valor agregado, contribuindo para uma economia
circular e criando novas oportunidades de mercado (PENG et al., 2022). Essa tecnologia
também ajuda na reducdo da quantidade de residuos plasticos dispostos em aterros ou no meio
ambiente, facilitando a transicdo para uma economia de baixo carbono e promovendo uma
abordagem mais sustentavel e eficiente para a gestdo de residuos plasticos (Dai et al., 2022).

No setor industrial, investimentos na reciclagem quimica estdo aumentando, com um
foco crescente na pirdlise. Embora o volume global de residuos plasticos reciclados
guimicamente ainda seja pequeno, representando menos de 1 milhdo de toneladas na Europa,
as perspectivas sdo otimistas (Plastics Europe, 2023). ProjecOes indicam que a capacidade de
reciclagem triplicard nos préximos cinco anos, apoiada por investimentos superiores a 8 bilhdes
de euros (Plastics Europe, 2024). Adicionalmente, o mercado de 6leo de pirolise, gerado a partir
de residuos plasticos, estd em rapida expansdo. Em 2024, o mercado atingiu 269 milhdes de
dolares, e as previsfes indicam que pode ultrapassar 1 bilhdo de ddlares até 2034, com uma
CAGR de 14,1% (Fact MR., 2024). Esse crescimento ressalta a importancia dos residuos de PE
e PP, predominantes na producdo de 6leo de pir6lise e centrais no desenvolvimento de novas
tecnologias.

Conclusoes

Os residuos plasticos constituem um problema ambiental de grande relevancia para a
sociedade, tornando relevante o desenvolvimento de tecnologias cada vez mais eficazes para
seu tratamento. A pirdlise catalitica vem sendo apresentada como uma alternativa promissora
para reciclagem quimica, com crescente interesse académico, e embora ainda esteja no inicio
de sua maturidade tecnoldgica, tem resultados relevantes do ponto de vista econdmico, com
potencial de crescimento futuro. Verificou-se que os residuos de PE sdo utilizados para
producdo de combustiveis, compostos aromaticos, hidrogénio e nanotubos de carbono,
refletindo a versatilidade das fragdes liquida, gasosa e sélida geradas pela pirdlise desse
polimero. Ja no caso do PP, a pesquisa se concentra na producdo de hidrogénio e nanotubos,
com foco na criagédo de materiais leves e fontes de energia limpa de alto valor agregado. A
importancia dos catalisadores no processo de pirolise é evidente, com zeodlitas e catalisadores
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metalicos desempenhando papéis fundamentais na otimizacdo da producdo de diferentes
produtos. Assim, a pirolise catalitica se destaca como uma tecnologia chave para converter
residuos plasticos em produtos valiosos, fomentando uma economia circular e sustentavel. O
crescente interesse industrial e econdmico por essa tecnologia, impulsionado pela demanda por
solucdes ambientalmente sustentaveis, esta gerando investimentos que prometem expandir sua
viabilidade comercial. Contudo, ainda ha um grande potencial a ser explorado, especialmente
em paises como o Brasil, que precisam intensificar suas contribui¢es tanto na pesquisa
académica quanto na aplicacdo industrial dessas solugdes.
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