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RESUMO 

EVWe WUabalho aYalioX a Yiabilidade do WUaWamenWo de UeVtdXoV SliVWicoV XUbanoV de SoU 
meio da VimXlaomo de Xm SUoceVVo oWimi]ado de SiUyliVe, com foco na SUodXomo de 
fUao}eV XWili]iYeiV como maWpUia‑SUima SaUa combXVWtYeiV. Foi Ueali]ada UeYiVmo 
bibliogUifica VobUe o eVWado da aUWe da SiUyliVe aSlicada a SliVWicoV e deVenYolYido Xm 
modelo comSXWacional em PYTHON baVeado e[clXViYamenWe em dadoV de enWUada e 
UeVXlWadoV UeSoUWadoV na liWeUaWXUa; a VimXlaomo nmo conVideUoX SUeVVmo de oSeUaomo 
nem o WiSo oX geomeWUia do UeaWoU, oX Veja, nmo inWegUoX efeiWoV deSendenWeV do 
SUojeWo do eTXiSamenWo. O modelo foi calibUado com dadoV e[SeUimenWaiV diVSontYeiV 
em dXaV UefeUrnciaV VelecionadaV e imSlemenWado em eVTXemaV agUXSadoV de 3 e 6 
eVWigioV SaUa UeSUodX]iU a dinkmica obVeUYada em eVWXdoV SUpYioV. SimXlaUam‑Ve 
PEAD, PP e Xma miVWXUa de PE/PP XWili]ando comSoVio}eV de UeVtdXoV S~blicoV do 
mXnictSio de Smo JoVp doV CamSoV. OV UendimenWoV ltTXidoV obWidoV foUam 60,59% 
(PEAD), 86,40% (PP) e 85,67% (miVWXUa PE/PP). AV WemSeUaWXUaV iniciaiV de SiUyliVe 
VimXladaV YaUiaUam enWUe 300 �C e 400 �C, e aV WemSeUaWXUaV de eVWabili]aomo enWUe 
450 �C e 550 �C. OV UeVXlWadoV indicam o SoWencial da SiUyliVe SaUa YaloUi]aomo de 
UeVtdXoV SliVWicoV SoU meio da SUodXomo de fUao}eV ltTXidaV e gaVoVaV, manWendo‑Ve 
TXe aV eVWimaWiYaV Vmo indicaWiYaV, dado TXe a VimXlaomo deVconVideUoX SaUkmeWUoV 
de SUeVVmo e configXUaomo de UeaWoU; eVWXdoV e[SeUimenWaiV e de engenhaUia de 
SUoceVVo Vmo neceVViUioV SaUa confiUmaomo e dimenVionamenWo. OV UeVXlWadoV deVWe 
eVWXdo conWUibXem SaUa colocaU a SiUyliVe ao lado de oXWUaV UoWaV de geVWmo de 
UeVtdXoV ² inclXindo a Ueciclagem mecknica e UoWaV WpUmicaV conYencionaiV ² 
deVWacando-Ve TXe a eVcolha da Yia maiV adeTXada deSende de cUiWpUioV WpcnicoV, 
econ{micoV e ambienWaiV do conWe[Wo local. 

 

Palavras-chave: SiUyliVe; UeVtdXoV SliVWicoV; VimXlaomo; PYTHON; combXVWtYeiV; 
economia ciUcXlaU. 



 
 

 
 

ABSTRACT 

ThiV VWXd\ eYalXaWed Whe feaVibiliW\ of WUeaWing XUban SlaVWic ZaVWe WhUoXgh Whe 
VimXlaWion of an oSWimi]ed S\Uol\ViV SUoceVV, ZiWh emShaViV on Whe SUodXcWion of 
fUacWionV VXiWable aV feedVWock foU fXelV. A liWeUaWXUe UeYieZ ZaV condXcWed on Whe VWaWe 
of Whe aUW of S\Uol\ViV aSSlied Wo SlaVWicV, and a comSXWaWional model ZaV deYeloSed in 
PYTHON, baVed e[clXViYel\ on inSXW daWa and UeVXlWV UeSoUWed in Whe liWeUaWXUe. The 
VimXlaWion did noW accoXnW foU oSeUaWing SUeVVXUe oU UeacWoU W\Se/geomeWU\, WhXV 
e[clXding eTXiSmenW deVign-deSendenW effecWV. The model ZaV calibUaWed XVing 
e[SeUimenWal daWa fUom WZo VelecWed UefeUenceV and imSlemenWed in gUoXSed VchemeV 
of WhUee and Vi[ VWageV Wo UeSUodXce Whe d\namicV obVeUYed in SUeYioXV VWXdieV. High-
denViW\ Sol\eWh\lene (HDPE), Sol\SUoS\lene (PP), and a PE/PP mi[WXUe ZeUe 
VimXlaWed XVing SXblic ZaVWe comSoViWionV fUom Whe mXniciSaliW\ of Smo JoVp doV 
CamSoV. The neW liTXid \ieldV obWained ZeUe 60.59% (HDPE), 86.40% (PP), and 
85.67% (PE/PP mi[WXUe). The VimXlaWed iniWial S\Uol\ViV WemSeUaWXUeV Uanged fUom 300 
�C Wo 400 �C, Zhile VWabili]aWion WemSeUaWXUeV YaUied beWZeen 450 �C and 550 �C. The 
UeVXlWV indicaWe Whe SoWenWial of S\Uol\ViV foU Whe YaloUi]aWion of SlaVWic ZaVWe WhUoXgh 
Whe SUodXcWion of liTXid and gaVeoXV fUacWionV. HoZeYeU, WheVe eVWimaWeV aUe 
indicaWiYe, aV Whe VimXlaWion diVUegaUded SUeVVXUe SaUameWeUV and UeacWoU 
configXUaWion; e[SeUimenWal and SUoceVV engineeUing VWXdieV aUe UeTXiUed foU YalidaWion 
and Vcale-XS. The findingV of WhiV ZoUk conWUibXWe Wo SoViWioning S\Uol\ViV alongVide 
oWheU ZaVWe managemenW UoXWeV²inclXding mechanical Uec\cling and conYenWional 
WheUmal SaWhZa\V²Zhile emShaVi]ing WhaW Whe choice of Whe moVW aSSUoSUiaWe UoXWe 
deSendV on Wechnical, economic, and enYiUonmenWal cUiWeUia ZiWhin Whe local conWe[W. 

 

Ke\words: S\Uol\ViV; SlaVWic ZaVWe; VimXlaWion; PYTHON; fXelV; ciUcXlaU econom\. 
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1 INTRODUd­O 
 

A cUeVcenWe geUaomo de UeVtdXoV SliVWicoV XUbanoV UeSUeVenWa Xm doV 

SUinciSaiV deVafioV ambienWaiV conWemSoUkneoV, dada a VXa SeUViVWrncia no meio 

ambienWe e a dificXldade de Ueciclagem eficienWe. O deVcaUWe inadeTXado deVVeV 

maWeUiaiV conWUibXi VignificaWiYamenWe SaUa a SolXiomo ambienWal, incenWiYando a bXVca 

SoU VolXo}eV WecnolygicaV TXe SoVVam miWigaU oV imSacWoV aVVociadoV a eVVeV 

UeVtdXoV. 

A Ueciclagem de SliVWicoV p Xma daV eVWUaWpgiaV fXndamenWaiV SaUa miWigaU oV 

imSacWoV ambienWaiV caXVadoV Selo deVcaUWe inadeTXado deVVeV maWeUiaiV. EnWUe aV 

aboUdagenV maiV comXnV eVWmo a Ueciclagem mecknica, TXe WUanVfoUma UeVtdXoV 

SliVWicoV em noYoV SUodXWoV de TXalidade YaUiiYel, e a Ueciclagem TXtmica, TXe 

SeUmiWe a conYeUVmo doV SoltmeUoV em VeXV comSonenWeV biVicoV SaUa a SUodXomo 

de noYoV maWeUiaiV. Alpm diVVo, SUiWicaV como a UeXWili]aomo e a YaloUi]aomo 

eneUgpWica Wambpm conWUibXem SaUa a UedXomo da SolXiomo geUada SoU SliVWicoV 

deVcaUWiYeiV. No enWanWo, deYido jV limiWao}eV da Ueciclagem WUadicional, WoUna-Ve 

eVVencial bXVcaU alWeUnaWiYaV maiV efica]eV, Wal como a SiUyliVe, TXe ofeUece Xm 

SoWencial inoYadoU SaUa a conYeUVmo de UeVtdXoV SliVWicoV em SUodXWoV de YaloU 

agUegado, Vendo melhoU e[SloUada no SUy[imo SaUigUafo. 

NeVWe conWe[Wo, a SiUyliVe VXUge como Xma alWeUnaWiYa SUomiVVoUa, caSa] de 

conYeUWeU UeVtdXoV SliVWicoV em SUodXWoV de maioU YaloU agUegado, inclXindo 

combXVWtYeiV e maWpUiaV-SUimaV TXtmicaV. A SiUyliVe p Xm SUoceVVo WeUmoTXtmico TXe 

decomS}e oV SoltmeUoV em Xma aWmoVfeUa Vem o[igrnio, UeVXlWando em fUao}eV 

ltTXidaV, gaVoVaV e VylidaV, com SoWencial SaUa aSUoYeiWamenWo eneUgpWico oX 

UeXWili]aomo na ind~VWUia TXtmica. 

O SUeVenWe WUabalho Wem como objeWiYo SUinciSal aYaliaU a Yiabilidade do 

WUaWamenWo de UeVtdXoV SliVWicoV XUbanoV SoU meio da VimXlaomo de Xm SUoceVVo 

oWimi]ado de SiUyliVe, YiVando VXa XWili]aomo como maWpUia-SUima na SUodXomo de 

combXVWtYeiV YaUiadoV. OSWoX-Ve SoU Ve fi[aU o eVWXdo no mXnictSio de Smo JoVp doV 

CamSoV, deYido j facilidade de Ve enconWUaU infoUmao}eV S~blicaV e em Ua]mo do VeX 

alWo tndice Wecnolygico.  

PaUa WanWo, Vmo eVWabelecidoV como objeWiYoV eVSectficoV: a Ueali]aomo de Xma 

UeYiVmo bibliogUifica VobUe o eVWado da aUWe da SiUyliVe aSlicada j Ueciclagem de 
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SliVWicoV; a modelagem de Xm SUoceVVo de SiUyliVe XWili]ando a lingXagem de 

SUogUamaomo PYTHON, baVeada em dadoV SUeVenWeV na liWeUaWXUa, SaUa YalidaU o 

enWendimenWo do SUoceVVo; e, SoU fim, a oWimi]aomo deVWe modelo com a inVeUomo de 

dadoV UeaiV, YiVando aYaliaU a eficirncia do SUoceVVo e a TXalidade doV SUodXWoV 

obWidoV. 

AcUediWa-Ve TXe oV UeVXlWadoV deVWe eVWXdo SoVVam conWUibXiU 

VignificaWiYamenWe SaUa o deVenYolYimenWo de maiV Xma oSomo de Wecnologia, 

VXVWenWiYel e eficienWe, de Ueciclagem de SliVWicoV, ao meVmo WemSo em TXe foUnecem 

insights YalioVoV SaUa a aSlicaomo da SiUyliVe naV UedeV XUbanaV de WUaWamenWo, 

amSliando aV SoVVibilidadeV de UeXWili]aomo de UeVtdXoV SliVWicoV e a inoYaomo no 

VeWoU eneUgpWico. 

Vale deVWacaU TXe, como Ve WUaWa de Xm mpWodo inoYadoU de VXVWenWabilidade, 

ainda hi SoXca diVSonibilidade de dadoV e[SeUimenWaiV SaUa conVXlWaV e 

comSaUao}eV. A inoYaomo da SiUyliVe como mpWodo de Ueciclagem de SliVWicoV UeVide 

na VXa caSacidade de conYeUWeU UeVtdXoV em SUodXWoV de alWo YaloU agUegado, 

difeUenciando-Ve daV aboUdagenV WUadicionaiV, como a Ueciclagem mecknica e 

TXtmica. O SUoceVVo de SiUyliVe aSUeVenWa Xma VolXomo YeUViWil, SeUmiWindo a 

obWenomo de combXVWtYeiV, mon{meUoV e gaVeV aSUoYeiWiYeiV. EnWUe VXaV YanWagenV, 

deVWacam-Ve a Yiabilidade econ{mica, a SoVVibilidade de UeaSUoYeiWamenWo eneUgpWico 

e a UedXomo da deSendrncia de combXVWtYeiV fyVVeiV. No enWanWo, deVafioV como a 

neceVVidade de oWimi]aomo doV SaUkmeWUoV do SUoceVVo e a inWegUaomo eficienWe na 

ind~VWUia ainda SeUViVWem. O SUeVenWe eVWXdo conWUibXi SaUa VXSeUaU eVVaV baUUeiUaV 

ao SUoSoU Xm modelo oWimi]ado baVeado em dadoV e[SeUimenWaiV, YiVando aSUimoUaU 

a eficirncia WeUmodinkmica da SiUyliVe e amSliaU VXaV aSlicao}eV, eVSecialmenWe no 

VeWoU aeUoeVSacial. Nmo obVWanWe, o modelo foi oWimi]ado com a inVeUomo de dadoV 

e[SeUimenWaiV diVSontYeiV em Ding et al (2012) e de Zhang et al. (2015). 

 

 

 

 

 

³Todos os modelos estão errados, mas alguns são úteis.´ ± GeoUge E. P. Bo[.  
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2 OBJETIVO  
 

2.1 OBJETIVOS GERAIS 
 

Estudar a viabilidade de aplicação do processo de pirólise no tratamento de 

resíduos plásticos urbanos do município de São José dos Campos, a ser utilizado 

como forma de produção de matéria prima para combustíveis variados. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECËFICOS 
 

x Reali]aU Xm leYanWamenWo bibliogUifica do eVWado da aUWe do SUoceVVo de 

SiUyliVe aSlicado como alWeUnaWiYa SaUa a Ueciclagem de UeVtdXoV SliVWicoV; 

x Reali]aU a modelagem em PYTHON de Xm SUoceVVo de SiUyliVe de UeVtdXoV 

SliVWicoV da liWeUaWXUa SaUa Yalidaomo do enWendimenWo; 

x OWimi]aU o modelo de SiUyliVe em PYTHON e inVeUiU dadoV e[SeUimenWaiV 

enconWUadoV em liWeUaWXUa; 

x InVeUiU dadoV de UeVtdXoV SliVWicoV XUbanoV de Smo JoVp doV CamSoV no 

modelo deVenYolYido SaUa aYaliaU oV SUodXWoV obWidoV aWUaYpV da SoVVtYel 

XWili]aomo da SiUyliVe como oSomo de WUaWamenWo de UeVtdXoV XUbanoV.  
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3 REVIS­O BIBLIOGRÈFICA 
 

3.1  ECONOMIA CIRCULAR 

 

Com a Revolução Industrial no século XVIII, os bens de consumo deixaram de 

ser produzidos de maneira artesanal e manufaturada, e passaram a ser produzidos 

em larga escala, com um ciclo linear de aproveitamento dos materiais. Esse modelo 

é baseado na extração, transformação, produção, utilização e descarte dos produtos, 

o que gera um alto volume de resíduos. Este ciclo linear começa a se mostrar 

insustentável, onde temos uma extração e consumo de matéria prima em um alto 

ritmo, que não condiz com a disponibilidade limitada desses; e um depósito muito 

grande de resíduos no meio ambiente, gerando impactos na natureza, se descartados 

de maneira imprópria. Esse modelo de negócio linear também apresenta impactos 

negativos no setor social, uma vez que aterros estão atingindo seus níveis de 

capacidade cada vez mais rapidamente, e a disputa de terreno com aterros não é 

saudável, tendo em vista o crescimento populacional provisionado no mundo (Foster 

et al., 2016; Leitão, 2015).   

A Pegada Ecológica mundial é uma relação entre a área disponível no planeta 

e a área necessária para atender todas as demandas da população mundial. Já em 

2014, a estimativa é de que seria preciso 1,5 planetas para atender a demanda da 

população mundial. Além disso, a previsão do Programa das Nações Unidas para o 

Ambiente é que o consumo de minérios, petróleo e biomassa terá triplicado até 2050 

(Foster et al., 2016; Leitão, 2015).  

No contexto de encontrar uma alternativa para o insustentável modelo de 

economia linear, surge o conceito da economia circular, que ganha força a partir de 

2012 com a SXblicaomo do UelaWyUio ³Em diUeomo a Xma economia ciUcXlaU´, SoU Ellen 

MacArthur. Esse modelo parte do princípio de que é possível a produção de produtos 

com múltiplos ciclos de uso, ou seja, manter os recursos inseridos na cadeia 

econômica pelo maior tempo possível. Além disso, parte-se do princípio de que 

podemos tratar o resíduo como um recurso. Isto traz como vantagens a redução da 

dependência de recursos naturais para a obtenção de matérias primas, e, em paralelo, 

oferece um destino para o grande volume de resíduos gerados pela sociedade. As 
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vantagens da implementação desse modelo podem ser visualizadas na Figura 1 

(Azevedo, 2015; Silva et al., 2021; Leitão, 2015). 

 
FigXUa 1 - VanWagenV da economia ciUcXlaU 

 

Fonte: Adaptado de Consenza, Andrade e Assunção (2020). 

 

O conceito de economia circular vem ganhando destaque no setor produtivo e 

na sociedade de maneira geral. Os princípios da economia circular são a redução da 

extração de recursos, aumentar os níveis de reutilização, aumentar a eficiência dos 

processos e produtos, como por exemplo, criação de produtos de múltiplas utilidades, 

bem como desenvolver novos modelos de negócios que auxiliem na integração das 

cadeias produtivas e que agregam valor ao produto manufaturado. Também é 

necessário o desenvolvimento de uma logística reversa que mantenha a qualidade e 

o custo de forma equilibrada e a coordenação dos atores dentro e entre as cadeias de 

suprimento para criar escala e identificar usos de maior valor (Azevedo, 2015, 

Start&Go, 2018). 

Vale ressaltar que, caso não seja possível alocar certo material descartado em 

sua própria cadeia produtiva, ele pode ser tratado como insumo para um terceiro, de 

um setor diferente ou não, para que possa ser reinserido no ciclo econômico 

novamente. Assim, é possível gerar novos fluxos de receita e novas oportunidades de 
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negócio, contribuindo para o crescimento e fortalecimento da economia mundial 

(Azevedo, 2015; Start&Go, 2018). 

Por mais que a adoção da economia circular apresente benefícios como o 

fomento da competitividade e inovação no âmbito global de mercado, a sua 

implementação na prática é desafiadora. Envolve um esforço conjunto do setor 

privado e do governo (Leitão, 2015; Start&Go, 2018). 

Empresas como a Basf e a Dow então investindo em tecnologias que facilitem 

a implementação da economia circular (Consenza; Andrade; Assunção, 2020). Por 

serem gigantes do setor químico de base, a implementação de economia circular por 

elas afeta toda a cadeia de indústria químicas, o que é importante para o 

fortalecimento e consolidação desse novo modelo econômico.  

No Brasil, a Política Nacional de Resíduos Sólidos, ou PNRS (Lei Federal 

12.305/2010) (Brasil, 2010), define UeVtdXo Vylido como ³ MaWeUial, VXbVWkncia, objeWo 

ou bem descartado resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja 

destinação final se procede, se propõe proceder, nos estados sólidos ou semissólido, 

bem como gases contidos em recipientes e líquidos cujas particularidades tornem 

inYiiYel o VeX lanoamenWo na Uede S~blica de eVgoWo oX em coUSoV d¶igXa, oX e[ijam 

para isso soluções técnica ou economicamente inviáveis em face da melhor tecnologia 

diVSontYel´. EVVa lei Wambpm aSUeVenWa SUinctSioV e diUeWUi]eV VobUe o ciclo de Yida 

dos produtos e como reintegrar os resíduos em um novo ciclo econômico a partir de 

instrumentos como a logística reversa (Consenza; Andrade; Assunção, 2020; Foster 

et al., 2016).  

 

1.1.1 Materiais Plásticos e Upcycling 

 

 Os dados nacionais sobre a cadeia de reciclagem plástica evidenciam um 

cenário de potencial e desafios para a gestão de resíduos no Brasil: o índice de 

reciclagem de plástico pós‑consumo situou‑se em 24,9%, com cerca de 1,012 milhão 

de toneladas de plástico pós‑consumo processadas frente a uma capacidade 

instalada de 2,39 milhões de toneladas, apontando lacunas entre capacidade e 

eficiência operacional; desigualdades regionais também se destacam, com 

concentração no Sul (33%) e menor contribuição nas regiões Norte e Centro‑Oeste 

(3,5% cada), e variações na reciclabilidade por polímero, sendo PET, PEAD e EPS os 



 

 
 

16 

materiais com maiores taxas de recuperação. Esse panorama indica a necessidade 

de diversificar e integrar rotas tecnológicas e políticas públicas que considerem 

especificidades regionais e de fluxo de materiais; neste contexto, a pirólise surge 

como alternativa complementar capaz de valorizar frações plásticas de baixo 

desempenho na reciclagem mecânica, ao passo que a escolha da estratégia mais 

adequada deve considerar critérios técnicos, econômicos e ambientais locais 

(Abiplast, 2025).  

A sociedade moderna demanda e consome muito plástico, uma vez que é um 

produto versátil e barato, sendo encontrado em produtos do nosso dia a dia como 

embalagens, interiores de carros e até mesmo roupas. Um outro exemplo de sua 

versatilidade foram os produtos descartáveis produzidos durante a pandemia do 

COVID 19, que ajudou na contenção da infecção pelo vírus SARS-CoV-2 (Jung et al., 

2023). Vale lembrar que o plástico chegou como uma disrupção tecnológica, onde, 

por exemplo, ao ser usado para o design de carros, melhora muito o seu consumo de 

combustível por ser um material mais leve. No entanto, como tratar os resíduos 

plásticos se torna um desafio, já que a natureza demora muitos anos para decompor 

esse material, desbalanceando o ciclo de consumo e descarte.  

Atualmente, polímeros são reciclados por diferentes métodos, como 

incineração, reciclagem mecânica, pirólise, solvólise e despolimerização biológica, 

conforme se observa na Figura 2. Entretanto, apenas a reciclagem não é suficiente. 

O upcycling é definido como o processo de agregar valor aos resíduos para tornar o 

processo de reciclagem não somente economicamente viável, mas também 

economicamente vantajoso. O objetivo da indústria química é produzir insumos 

químicos a partir da purificação e separação de componentes orgânicos e inorgânicos. 

O mesmo vale para a reciclagem e para o upcycling (Jung et al., 2023). 
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FigXUa 2 - MpWodoV de Ueciclagem de SoltmeUoV 

 
Fonte: Adaptado de Ellis et al., 2021. 

 

Aumentar as taxas de reciclagem e otimizar seu processo (upcycling) é uma 

estratégia eficiente para mitigar o desafio ambiental, econômico e de gerenciamento 

de espaço da poluição por resíduos plásticos no mundo todo, uma vez que, dessa 

forma, transformamos o que antes era resíduo e em um produto de alto valor agregado 

para ser reinserido na cadeia produtiva (Jung et al., 2023). 

Os principais desafios, no entanto, para se atingir um gerenciamento eficiente 

de resíduos através da reciclagem é a separação e classificação dos resíduos e 

comportamento social. Além disso, a contaminação de materiais plásticos e a 

utilização de corantes, adesivos, coatings e demais aditivos nos plásticos dificultam 

sua reciclabilidade, uma vez que são de difícil separação da base plástica e podem 

afetar de maneira  aleatória e de difícil controle as propriedades e características do 

material final (Ellis et al., 2021; Jung et al., 2023).  

Investimento em pesquisas para tornar os processos de reciclagem cada vez 

mais economicamente rentáveis e viáveis (upcycling), e a inserção desses materiais 

obtidos de volta na cadeia produtiva (economia circular), são essenciais para que essa 

estratégia seja bem-sucedida (Ellis et al., 2021; Jung et al., 2023).  

A maior porcentagem de plásticos usados atualmente são os chamados 

plásticos de commodity. Eles são classificados como olefinas, e os exemplos mais 

utilizados são o polietileno de alta e de baixa densidade (PEAD e PEBD, 
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respectivamente), polipropileno (PP) e poliestireno (PS). Sua decomposição demanda 

processos de alta temperatura, devido a sua estrutura molecular formada por cadeias 

carbônicas longas e ligações covalentes. Além disso, a matéria prima virgem para 

produzir esses plásticos é muito barata, o que faz com que tornar o processo de sua 

reciclagem economicamente viável e vantajoso seja um grande desafio. Nesse 

quesito, investimento em tecnologias de upcycling, que agregam valor ao material 

produzido no processo de pirólise de resíduos plásticos de commodity é a chave para 

solucionar o problema ambiental e econômico da alta produção e alto descarte de 

plásticos (Jung et al., 2023; Zhao et al., 2022).  

Alguns exemplos de estudos sendo conduzidos para o upcycling de resíduos 

plásticos são: 

x Li et al. (2022) relatam que a pirólise do polietileno e do polipropileno produz 

misturas de olefinas que podem ser diretamente submetidas à hidroformilação. 

(Xu et al., 2023) 

x  Um método para transformar polietileno (PE) e polipropileno (PP) em ~80% de 

conversão em ácidos graxos com massas molares médias de até ~700 e 670 

daltons, respectivamente. (Xu et al., 2023) 

 

O foco do atual trabalho será no processo de pirólise de resíduos de plásticos 

de commodity e na obtenção de combustível. Vale ressaltar que, atualmente, há 

poucos exemplos de repolimerização bem-sucedida no sentido de se obter um 

polímero com altas taxas de pureza e rendimento (Jung et al., 2023). Entretanto, se 

utilizá-lo como combustível, a questão da pureza torna-se menos relevante. É possível 

avaliar a adição de catalisadores durante a pirólise ou no tratamento subsequente do 

óleo pirolítico como estratégia para aumentar a pureza do produto e direcionar a 

composição química em favor da formação de frações com propriedades desejáveis; 

esses catalisadores podem promover reações de quebra, desoxigenação e 

aromatização, elevando a seletividade para hidrocarbonetos de maior valor e 

reduzindo impurezas que prejudicam o desempenho final.  
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1.2 Pirylise  
 

A SiUyliVe p Xm SUoceVVo de Ueciclagem TXtmica TXe conViVWe na decomSoViomo 

WpUmica, em aXVrncia oX deficirncia de o[igrnio, YiVando minimi]aU a foUmaomo de 

gaVeV de combXVWmo. DXUanWe a decomSoViomo, oV maWeUiaiV VofUem a TXebUa de VXaV 

ligao}eV TXtmicaV deYido jV alWaV WemSeUaWXUaV. EVVaV molpcXlaV Vmo enWmo 

UeaUUanjadaV aWUaYpV de Ueao}eV VecXndiUiaV, dando oUigem a SUodXWoV maiV eVWiYeiV 

(FioUelli, 2020; ToUUrV Filho, 2014). 

A SiUyliVe de UeVtdXoV SliVWicoV Yem ganhando aWenomo como VolXomo ao 

geUenciamenWo de UeVtdXoV VylidoV, deYido ao VeX bai[o imSacWo ambienWal e 

SoVVibilidade de obWenomo de SUodXWoV de alWo YaloU agUegado, SoWenciali]ando Xm 

amSlo hoUi]onWe de aSlicao}eV WecnolygicaV SUomiVVoUaV. OV SliVWicoV SoVVXem 

eleYado SodeU caloUtfico e bai[aV WemSeUaWXUaV de decomSoViomo, TXando 

comSaUadoV a maWeUiaiV inoUgknicoV. AVVim, Vmo maWeUiaiV aSUoSUiadoV SaUa o 

SUoceVVo de Ueciclagem SoU SiUyliVe, ji TXe Sodem VeU facilmenWe degUadadoV em 

mon{meUoV oX cadeiaV SolimpUicaV menoUeV e menoV comSle[aV (MiUanda, 2024). A 

SiUyliVe deVWaca‑Ve como VolXomo SUomiVVoUa SaUa o WUaWamenWo de fUao}eV SliVWicaV 

inadeTXadaV j Ueciclagem mecknica oX TXtmica, inclXindo maWeUiaiV de diftcil 

VeSaUaomo e UeVtdXoV conWaminadoV, como embalagenV alimenWaUeV, filmeV 

mXlWicamadaV e SliVWicoV com VXjidadeV oUgknicaV, SoiV SeUmiWe a conYeUVmo WpUmica 

deVVeV flX[oV em fUao}eV ltTXidaV, gaVoVaV e VylidaV SaVVtYeiV de aSUoYeiWamenWo 

eneUgpWico oX TXtmico. 

AV fUao}eV obWidaV Vmo majoUiWaUiamenWe ltTXidaV, VegXidaV SoU gaVoVaV e, SoU 

fim, VylidaV. AV fUao}eV VylidaV Sodem Wambpm VeU conhecidaV como char. OV 

SliVWicoV de commodity, oX Veja, SliVWicoV SUodX]idoV em gUande eVcala, como PS, 

PE e PS, ao VeUem degUadadoV WeUmicamenWe no SUoceVVo de SiUyliVe, geUam 

hidUocaUboneWoV de alWo YaloU agUegado. OV gaVeV e VylidoV obWidoV Sodem VeU XVadoV 

como combXVWtYeiV no SUySUio SUoceVVo de SiUyliVe, caVo deVejado, oX UeXWili]adoV 

como combXVWtYeiV Sela ind~VWUia SeWUoTXtmica e aWp meVmo VeUem SUoceVVadoV SaUa 

a obWenomo de noYoV maWeUiaiV, oWimi]ando a eficirncia WeUmodinkmica do SUoceVVo 

SiUoltWico e cXmSUindo oV objeWiYoV 7 e 13 da Agenda 2030 no kmbiWo biyWico e Vocial 

(FioUelli, 2020; MiUanda, 2024).   
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e SoVVtYel fa]eU modificao}eV no SUoceVVo de SiUyliVe YiVando obWeU melhoU 

UendimenWo de Xm comSonenWe eVSectfico e TXalidade geUal daV fUao}eV UeVXlWanWeV. 

A co-SiUyliVe p Xm mpWodo no TXal, XVXalmenWe, adiciona-Ve biomaVVa j caUga 

SUinciSal SaUa melhoUaU a Wa[a de obWenomo de yleoV e gaVeV de alWo YaloU agUegado.  

O\edXn et al. (2014), DXUUa e GXSWa (2018) e JohanVVon et al. (2018) eVWXdaUam a 

SiUyliVe de biomaVVa celXlyVica, conWendo bambX e UeVWoV de madeiUa, com UeVtdXoV 

SliVWicoV YaUiadoV, Wendo como beneftcio, inclXViYe, a UedXomo da eneUgia demandada. 

Shandangi e MohanW\ (2015) analiVaUam a co-SiUyliVe de VemenWeV nmo 

comeVWtYeiV jXnWamenWe com UeVtdXoV de SolieVWiUenoV SaUa SUodXomo de combXVWtYel. 

Ji DeZangan et al. (2016) fe] a adiomo de bagaoo de cana ao SolieWileno. Chen et al. 

(2017) adicionoX deVcaUWeV de joUnal ao PEAD SaUa oWimi]aU a SUodXomo de ilcooiV e 

hidUocaUboneWoV como UeVXlWado da SiUyliVe.  

PliVWicoV SUoYenienWeV doV UeVtdXoV VylidoV XUbanoV noUmalmenWe conWrm Xma 

biomaVVa e /oX comSoVWoV oUgknicoV. IVVo fa] com TXe o mecaniVmo de co-SiUyliVe 

Veja comSle[o e mXiWaV Ye]eV indefinido, deSendendo foUWemenWe da comSoViomo e 

TXanWidade e[aWaV SaUa VeU deYidamenWe eVWabelecido (FioUelli, 2020). 

Hi Wambpm a SiUyliVe caWaltWica, na TXal p SoVVtYel VelecionaU caWaliVadoUeV 

eVSectficoV a VeUem adicionadoV no SUoceVVo, com a inWenomo de melhoUaU o 

UendimenWo da obWenomo de SUodXWoV de melhoU demanda meUcadolygica, como SoU 

e[emSlo, hidUocaUboneWoV da fai[a da gaVolina, oX SUodXWoV aUomiWicoV. Alpm diVVo, 

p SoVVtYel adicionaU caWaliVadoUeV SaUa UedX]iU a WemSeUaWXUa WoWal do SUoceVVo de 

SiUyliVe, e conVeTXenWemenWe, a eneUgia WoWal UeTXeUida no SUoceVVo, oWimi]ando a 

eficirncia do SUoceVVo. DifeUenWeV WiSoV de caWaliVadoUeV Wrm Vido eVWXdadoV SaUa 

eVVa finalidade, como ]eyliWaV, Vtlica e alXmina. ASeVaU de VeUem oWimi]adoUeV da 

SiUyliVe, TXando Ve analiVa a oXWUa SonWa do eVSecWUo da adiomo de caWaliVadoUeV, Xma 

deVYanWagem VignificaWiYa da aSlicaomo deVWeV UecXUVoV p a neceVVidade de 

neXWUali]aU e/oX inibiU oV imSacWoV da SUeVenoa de heWeUoiWomoV na caUga de 

alimenWaomo, como p o caVo de PET, PVC, adiWiYoV e demaiV imSXUe]aV doV UeVtdXoV 

VylidoV XUbanoV. NeVVe ~lWimo caVo, Sode VeU neceVViUio Ueali]aU o SUoceVVo em 

eWaSaV, com Xma SUp-SiUyliVe WpUmica anWeV da SiUyliVe SUinciSal caWaltWica, SaUa a 

Uemoomo de imSXUe]aV (DXWWa, GXSWa, 2021; FioUelli, 2020).  

O meUcado global de yleo de SiUyliVe deUiYado de UeVtdXoV SliVWicoV aSUeVenWa 

Xm SoWencial de cUeVcimenWo VignificaWiYo, imSXlVionado Sela cUeVcenWe demanda SoU 
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combXVWtYeiV alWeUnaWiYoV e VolXo}eV VXVWenWiYeiV SaUa a geVWmo de UeVtdXoV. 

EVWimaWiYaV UecenWeV indicam TXe o YaloU de meUcado VeUi de USD 673,5 milh}eV em 

2024, com SUojeo}eV de alcanoaU aSUo[imadamenWe USD 1,1 bilhmo aWp 2034, 

UefleWindo Xma Wa[a comSoVWa de cUeVcimenWo anXal (CAGR) de 5,5% (MaUkeW 

ReVeaUch FXWXUe, 2024). PaUalelamenWe, o VeWoU maiV amSlo de conYeUVmo de SliVWicoV 

em combXVWtYeiV, TXe inclXi WecnologiaV como SiUyliVe e gaVeificaomo, foi aYaliado em 

USD 531,1 milh}eV em 2023 e deYeUi aWingiU USD 2.693,6 milh}eV aWp 2030, com Xma 

e[SUeVViYa CAGR de 23,6% (GUand VieZ ReVeaUch, 2024). EVVe cUeVcimenWo p 

aWUibXtdo aoV aYanooV no deVign de UeaWoUeV de SiUyliVe, j melhoUia na TXalidade doV 

combXVWtYeiV SUodX]idoV e aoV maUcoV UegXlaWyUioV TXe SUomoYem SUiWicaV de 

economia ciUcXlaU. Alpm diVVo, SUeocXSao}eV ambienWaiV UelacionadaV j SolXiomo SoU 

SliVWicoV e j deSendrncia de combXVWtYeiV fyVVeiV Wrm aceleUado oV inYeVWimenWoV e 

a inoYaomo neVVe camSo (LySe] et al.., 2021). 

1.2.1 Simulação de processos químicos através de modelagem computacional 
 

A VimXlaomo de SUoceVVoV p Xma Wpcnica comSXWacional TXe SeUmiWe modelaU e 

analiVaU o comSoUWamenWo de ViVWemaV comSle[oV em Xm ambienWe YiUWXal. Ela p 

amSlamenWe XWili]ada naV engenhaUiaV e, em eVSecial, na engenhaUia TXtmica SaUa 

UeSUeVenWaU, analiVaU e SUeYeU o deVemSenho de SUoceVVoV TXtmicoV, deVde Ueao}eV 

indiYidXaiV aWp SlanWaV de SUoceVVamenWo. O VimXlacUo doV SUoceVVoV SoVVibiliWa aoV 

engenheiUoV o enWendimenWo e a oWimi]aomo do deVemSenho do SUoceVVo de foUma 

SUediWiYa, geUando diUecionamenWoV SaUa o melhoU conjXnWo de faWoUeV oSeUacionaiV e 

geUenciaiV.  

A XWili]aomo da VimXlaomo de SUoceVVoV WUa] YiUiaV YanWagenV. Ela SeUmiWe a 

aniliVe de ceniUioV hiSoWpWicoV e a Womada de deciV}eV baVeadaV em dadoV, Vem a 

neceVVidade de e[SeUimenWoV caUoV oX SoWencialmenWe SeUigoVoV. Alpm diVVo, a 

VimXlaomo Sode UedX]iU VignificaWiYamenWe o WemSo e o cXVWo do deVenYolYimenWo de 

noYoV SUoceVVoV, melhoUando a eficirncia e a eficicia daV oSeUao}eV e[iVWenWeV. 

ConVeTXenWemenWe, a VimXlaomo de SUoceVVo p Xma feUUamenWa YalioVa SaUa a 

engenhaUia modeUna.  

DiYeUVoV eVWXdoV VobUe o SUoceVVo SiUoltWico Wrm Vido condX]idoV aWUaYpV de 

VimXlaomo. Adeni\i et al. (2019) eVWXdoX a SUodXomo de combXVWtYeiV Sela SiUyliVe de 

SolieWileno de alWa denVidade, aWUaYpV da modelagem do SUoceVVo no AVSen H\V\V 
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(VofWZaUe de VimXlaomo de SUoceVVoV da ind~VWUia TXtmica, SUinciSalmenWe de SeWUyleo 

e giV). OV UeVXlWadoV de VXa VimXlaomo indicaUam Xm UendimenWo de yleo de 97%, Xm 

UendimenWo de giV de ceUca de 2% alpm de Xm UendimenWo de caUYmo de <1%. A 

VimXlaomo moVWUoX TXe o intcio da Ueaomo Ve di a Xma WemSeUaWXUa de ceUca de 325�C 

com Xma WemSeUaWXUa de Ueaomo yWima de 450�C. EVVeV UeVXlWadoV foUam comSaUadoV 

com oV obWidoV SoU Alla e Ali (2014). Adeni\i et al. conclXtUam TXe, Ve deYidamenWe 

oWimi]ado, o PEAD p Xma e[celenWe maWpUia-SUima SaUa a SiUyliVe, Vem a neceVVidade 

de WeUem Ueali]adoV e[SeUimenWoV UeaiV em UeaWoUeV. 

Alla e Ali (2014) Wambpm XWili]aUam o AVSen H\V\V SaUa a modelagem de Xm 

SUoceVVo de SiUyliVe de UeVtdXoV SliVWicoV. A modelagem foi deVenhada YiVando 

conYeUWeU o UeVtdXo SliVWico em hidUocaUboneWoV VimSleV. OV UeVXlWadoV da VimXlaomo 

indicaUam TXe oV SUodXWoV finaiV obWidoV Vmo yleo 95% (de YaloU caloUtfico de 42 

MJ/kg), menoV de 1% de caUYmo e 4,6% de gaVeV nmo condenVadoV. Vale UeVValWaU 

TXe, o efeiWo da conWaminaomo em SliVWicoV SyV-conVXmo, ainda nmo p claUo, deYido j 

YaUiaomo da conWaminaomo noV SliVWicoV SyV-conVXmo, Veja ela ineUenWe da fabUicaomo 

do SliVWico (como SoU e[emSlo: WinWaV e adeViYo), Veja ela decoUUenWe da XWili]aomo do 

SliVWico (como SoU e[emSlo: UeVtdXoV oUgknicoV).  

EVWXdo de SiUyliVe XWili]ando o AVSen H\V\V foUam condX]idoV SoU 

SelYaganaSaWh\ et al. (2020) e SelYaganaSaWh\ e MXWhXYela\Xdham (2021). No 

SUimeiUo caVo, SelYaganaSaWh\ et al. (2020) VimXlam Xma SiUyliVe de UeVtdXoV 

SliVWicoV de PE, PP, e PS, em eVWado eVWacioniUio (oX Veja, em condio}eV conVWanWeV 

ao longo do WemSo), inclXindo inclXViYe a eWaSa de VeSaUaomo YaSoU-ltTXido em VeX 

SUoceVVo. Ji SelYaganaSaWh\ e MXWhXYela\Xdham (2021) WiYeUam como objeWiYo 

eVWXdaU a SiUyliVe caWaltWica aSenaV de UeVtdXoV de SolieVWiUeno. Em ambaV aV aniliVeV 

Ve conclXiX TXe oV modeloV VimXladoV foUneceUam Xma baVe ao SeVTXiVadoU, 

SeUmiWindo-o conheceU oV SUodXWoV eVSeUadoV e VeXV comSonenWeV indiYidXaiV SaUa 

melhoU comSUeenVmo e eVWXdoV de scale-up do SUoceVVo. DeVVa foUma, oV aXWoUeV 

conclXtUam TXe a VimXlaomo foUneceX infoUmao}eV TXe eUam VXbVWanciaiV SaUa ajXVWaU 

oV dadoV e[SeUimenWaiV em WeUmoV de conYeUVmo de combXVWtYel ltTXido. SeUUaV-

MaliloV et al. (2022) XWili]oX o VofWZaUe AVSen PlXV SaUa modelaU Xm SUoceVVo de 

SiUyliVe de maWeUiaiV comSyViWoV UeVidXaiV da ind~VWUia aeUoniXWica, chegando j 

meVma conclXVmo, a de TXe a modelagem p benpfica SaUa VXSoUWaU Xm VXbVeTXenWe 

SUoceVVo de scale-up de VeX SUoceVVo, deSoiV de Yalidada.  
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Deng et al. (2019), SaUa SUeYeU e analiVaU o SUoceVVo de SiUyliVe e gaVeificaomo 

de UeVtdXoV VylidoV XUbanoV em Xm leiWo fi[o de foUma maiV YeUtdica e aSUoSUiada, 

modeloX nXmeUicamenWe, baVeando-Ve na minimi]aomo da eneUgia de GibbV 

XWili]ando-Ve do VofWZaUe AVSen PlXV. KabiU et al. (2015), XWili]ando o meVmo software, 

e a meVma SUemiVVa de minimi]aU a eneUgia liYUe de GibbV no SUoceVVo, condX]iX Xm 

eVWXdo da modelagem da SiUyliVe de UeVtdXoV YeUdeV, TXe Vmo UeVtdXoV 

biodegUadiYeiV de YiUiaV fonWeV, como UeVtdXoV de jaUdinV oX SaUTXeV, aSaUaV de 

gUama oX floUeV, bem como madeiUa XVada de fonWeV dompVWicaV e comeUciaiV. AmboV 

obWiYeUam UeVXlWadoV VaWiVfaWyUioV de TXanWificaomo doV SUodXWoV obWidoV.  

Ahamed et al. (2019) XWili]oX o AVSen PlXV SaUa obWeU dadoV falWanWeV, a fim de 

Ueali]aU Xma aYaliaomo do ciclo de Yida de Xm ViVWema inWegUado TXe enYolYe a SiUyliVe 

de UeVtdXoV SliVWicoV de embalagenV fle[tYeiV. OlofVVon e HalYaUVVon (2020) 

modelaUam Xma SlanWa SiloWo de SiUyliVe de gaUUafaV PET no AVSen PlXV e, aVVim, foi 

SoVVtYel SUojeWaU YiUioV ceniUioV, eVWXdi-loV e, com a aniliVe de VenVibilidade deVVeV 

SaUkmeWUoV, Wambpm foi SoVVtYel deWeUminaU como o UeVXlWado do SUoceVVo p afeWado 

SoU YaUiiYeiV oUiXndaV de WaiV ceniUioV, Sodendo-Ve aVVim oWimi]aU a SiUyliVe. O 

modelo foi Yalidado em Uelaomo a Xm eVWXdo de UefeUrncia e SUoYoX VeU SUeciVo aSeVaU 

de SeTXenaV YaUiao}eV. 

O AVSen PlXV Wambpm Ve moVWUoX eficienWe SaUa a modelagem de co-SiUyliVe. 

OXa]]ani et al. (2022) XWili]oX a feUUamenWa SaUa eVWXdaU o SUoceVVo de SiUyliVe SaUa 

a YaloUi]aomo de UeVtdXoV SliVWicoV aXWomoWiYoV e bagaoo de a]eiWona. Ji RXmaihi et 

al. (2023) VimXloX a SiUyliVe de UeVtdXoV SliVWicoV, eVWeUco de camelo, e caUoooV de 

WkmaUaV aWUaYpV do AVSen PlXV, TXe moVWUoX-Ve efica] na SUodXomo de combXVWtYeiV 

alWeUnaWiYoV, emboUa Veja Uecomendado Xm eVWXdo maiV aSUofXndado de Yiabilidade 

comeUcial. 

PoU VXa Ye], a modelagem SoU meio de lingXagenV comSXWacionaiV, como SoU 

e[emSlo o PYTHON, em softwares open source, ofeUecem Xma VpUie de beneftcioV 

em Uelaomo aoV softwares conYencionaiV, como p o caVo do AVSen PlXV e H\V\V. 

PUimeiUamenWe, oV softwares open source Vmo gUaWXiWoV SaUa XVaU, modificaU e 

diVWUibXiU. IVVo Vignifica TXe p SoVVtYel SUogUamaU Xm modelo SaUa aWendeU a 

neceVVidadeV eVSectficaV Vem UeVWUio}eV de licenciamenWo. Alpm diVVo, e[iVWem 

diYeUVaV biblioWecaV de fXno}eV TXe Vmo deVenYolYidaV SoU Xma comXnidade de 
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XVXiUioV e deVenYolYedoUeV, o TXe Vignifica TXe eleV Vmo conVWanWemenWe aWXali]adoV 

e melhoUadoV. 

No conWe[Wo da modelagem e VimXlaomo de SUoceVVoV TXtmicoV, a XWili]aomo de 

PYTHON Sode SeUmiWiU Xma maioU fle[ibilidade e inoYaomo. Alpm diVVo, a naWXUe]a 

colaboUaWiYa deVVe WiSo de feUUamenWa Sode faciliWaU a WUoca de ideiaV e WpcnicaV enWUe 

SeVTXiVadoUeV, Sodendo leYaU a noYaV aboUdagenV e aYanooV. No enWanWo, p 

imSoUWanWe UeVValWaU TXe a XWili]aomo de lingXagem comSXWacional Wambpm ofeUece 

deVafioV, como a neceVVidade de habilidadeV WpcnicaV SaUa SUogUamaU o modelo e 

baVe de dadoV SoU Ye]eV menoV e[WenVaV do TXe aV de VofWZaUeV conYencionaiV.  

AVVoXmani et al. (2021) deVenYolYeUam Xm modelo em PYTHON SaUa o eVWXdo 

do comSoUWamenWo da degUadaomo WpUmica da SiUyliVe de madeiUa, Wendo VeX modelo 

Yalidado aWUaYpV de UeVXlWadoV e[SeUimenWaiV, comSUoYando TXe p SoVVtYel obWeU de 

maneiUa comSXWacional UeVXlWadoV confiiYeiV de SiUyliVe.  

O aSUendi]ado de miTXina (Machine Learning, oX ML) Wambpm Wem Vido 

amSlamenWe XWili]ado SaUa SUeYeU o comSoUWamenWo de Ueao}eV SiUoltWicaV, 

SUinciSalmenWe XWili]ando biomaVVa como maWpUia SUima. OlafaVakin et al. (2021) 

deVenYolYeX Xm SUogUama de aSUendi]ado de miTXina, XWili]ando PYTHON, SaUa a 

aYaliaomo econ{mica e de emiVV}eV do SUoceVVo de SiUyliVe de biomaVVa de Xma 

bioUUefinaUia. O modelo, eVTXemaWi]ado na FigXUa 3, foi caSa] de SUeYeU e calcXlaU o 

UendimenWo de maVVa e eneUgia em eVcala comeUcial, o SUeoo mtnimo de Yenda de 

cada galmo de biocombXVWtYel obWido, bem como aV emiVV}eV de CO2 SoU galmo.  

 
FigXUa 3 - FlX[ogUama deVenYolYido SoU OlafaVakin et al. (2021) 

 
FonWe: OlafaVakin et al. (2021). 

Wang et al. (2022), XWili]ando Machine Learning, conVegXiUam deVenYolYeU Xm 

modelo SUediWiYo SaUa aV eneUgiaV de aWiYaomo de Ueao}eV de SiUyliVe com 0.9964 de 
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acXUicia. O objeWiYo eUa enconWUaU a eneUgia de aWiYaomo daV Ueao}eV de SiUyliVe e, 

neVWe caVo, foUam XVadoV cinco WiSoV difeUenWeV de maWpUia SUima biolygica (biomaVVa) 

SaUa WUeinaU o modelo. Alpm de YaUiaU o maWeUial de enWUada, YaUioX-Ve Wambpm o 

modelo cinpWico enWUe KiVVingeU-AkahiUa-SXnoVe (KAS), O]aZa-Fl\nn-Wall (OFW), e 

FUiedman (FRD), TXe Vmo oV modeloV maiV XWili]adoV no eVWXdo de Ueao}eV SiUoltWicaV. 

NeVWe eVWXdo em eVSecial, conclXiX-Ve TXe aV YaUiiYeiV maiV UeleYanWeV SaUa a 

acXUicia em modeloV SiUoltWicoV de biomaVVa Vmo aV SUoSoUo}eV da comSoViomo da 

maWpUia SUima (em Uelaomo a caUbono, hidUogrnio, o[igrnio, en[ofUe, niWUogrnio e 

cin]aV).  

Ji Belden et al. (2023) focaUam em deVenYolYeU Xm modelo de Machine 

Learning em PYTHON caSa] de SUeYeU a fUaomo de yleo obWida na SiUyliVe doV 

SUinciSaiV SliVWicoV de comodiWieV, inclXindo miVWXUaV e oV SliVWicoV PET e PVC. Alpm 

diVVo, o eVWXdo inclXiX a YaUiaomo do WiSo de UeaWoU e do XVo oX nmo de caWaliVadoUeV. 

SeWe modeloV foUam comSaUadoV enWUe Vi e com dadoV UeaiV, e conclXiX-Ve TXe 

modeloV nmo lineaUeV Vmo geUam Xma maUgem de eUUo abVolXWa menoU na SUediomo de 

UeVXlWadoV de SiUyliVe.  

DeYaVaha\am (2023) deVenYolYeX Xm modelo de Uede neXUal (DeeS LeaUning) 

em PYTHON SaUa SUeYeU a SUodXomo de hidUogrnio de Xm SUoceVVo de co-SiUyliVe de 

SliVWico e biomaVVa. O conjXnWo de dadoV XWili]ado inclXi 30 UeVXlWadoV e[SeUimenWaiV, 

Wendo a TXanWidade de SliVWico na miVWXUa como YaUiiYel indeSendenWe e a TXanWidade 

de hidUogrnio SUodX]ido como a YaUiiYel deSendenWe. Nmo foi leYado em conVideUaomo 

SaUkmeWUoV como: SUeVVmo, WemSo de Ueaomo e UeVidrncia e Wa[a de aTXecimenWo.  

 

1.2.2 Parâmetros relevantes para a modelagem de um processo de pirólise  
 

Em Xma modelagem e VimXlaomo da SiUyliVe, oV SUinciSaiV SaUkmeWUoV TXe 

deYem VeU moniWoUadoV, TXe afeWam diUeWamenWe o UendimenWo do SUoceVVo e 

TXalidade doV SUodXWoV obWidoV Vmo WemSeUaWXUa, SUeVVmo, Ya]mo e WemSo de 

UeVidrncia. Alpm diVVo, o WiSo do UeaWoU e a XWili]aomo de caWaliVadoUeV Wambpm Sodem 

alWeUaU oV SUodXWoV finaiV (Alla; Ali, 2014; ShaUXddin et al., 2016; TangVUiZong et al., 

2020). 
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Ao Ve eVcolheU o WiSo de UeaWoU onde o SUoceVVo SiUoltWico WomaUi lXgaU p 

neceVViUio leYaU em conVideUaomo aV caUacWeUtVWicaV da caUga SolimpUica e doV 

UeVtdXoV finaiV, bem como a Wa[a de WUanVfeUrncia de caloU neceVViUia. DenWUe oV WiSoV 

de UeaWoUeV diVSontYeiV no meUcado, oV XVXalmenWe eVcolhidoV SaUa Xma oSeUaomo 

SiUoltWica Vmo a e[WUXVoUa, UeaWoU com WanTXe de miVWXUa, UeaWoU YeUWical oX foUno 

UoWaWiYo, UeaWoUeV de leiWo fi[o oX flXidi]ado e UeaWoU com banho Valino (BXekenV, 2006). 

O UeaWoU com leiWo flXidi]ado Wem Xma WUanVfeUrncia de caloU VaWiVfaWyUia, SoUpm, e[ige 

Xma filWUaomo caXWeloVa da alimenWaomo, o TXe p inYiiYel SaUa o SUoceVVo SUoSoVWo. 

ReaWoUeV de leiWo fi[o Vmo XVadoV SUinciSalmenWe TXando hi a adiomo de caWaliVadoUeV 

no SUoceVVo.  

OXWUa YaUiiYel imSoUWanWe p o WemSo de UeVidrncia, TXe p definido como o WemSo 

em TXe a miVWXUa SolimpUica SeUmanece no UeaWoU. QXanWo maioU o WemSo de 

UeVidrncia, maiV WemSo diVSontYel SaUa TXe ocoUUam maiV degUadao}eV e conYeUV}eV 

VecXndiUiaV no SUoceVVo, Sodendo geUaU SUodXWoV maiV eVWiYeiV 

WeUmodinamicamenWe. E[emSloV de SUodXWoV VeUiam o H2, meWano, comSoVWoV 

aUomiWicoV no geUal e coTXe (FioUelli, 2020). 

DeYido j SUeVenoa de coTXe e caUbono deSoiV da decomSoViomo doV SliVWicoV, 

oV WUocadoUeV de caloU do SUoceVVo Sodem aSUeVenWaU TXeda na eficirncia. 

ConWaminanWeV como en[ofUe, heWeUoiWomoV e comSoVWoV oUganocloUadoV SUeVenWeV 

no PVC e no PET, Sodem foUmaU icido cloUtdUico e comSoVWoV niWUogenadoV, TXe 

Wambpm afeWam o deVemSenho doV eTXiSamenWoV (Bla]Vz, 2010; MonWeiUo, 2018). 

PaUa a modelagem coUUeWa XWili]ando Xm VimXladoU comSXWacional, p 

neceVViUio imSXWaU aV SUoSUiedadeV doV comSonenWeV TXe aWXaUmo como maWpUia 

SUima do SUoceVVo. Na Tabela 1 a VegXiU, Ve enconWUam aV SUinciSaiV SUoSUiedadeV doV 

SUodXWoV ltTXidoV finaiV da SiUyliVe, TXando XWili]ado o mpWodo de MonWeiUo, 2018.  
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Tabela 1 - PUoSUiedadeV doV SUodXWoV ltTXidoV SUodX]idoV na SiUyliVe de maWeUiaiV SliVWicoV 
conYencionaiV 
Propriedade PE PP PS 
Ponto de ebulição (°C) 33,6 27,8 26,1 
Ponto de fluidez (°C) 2,7 -39 -67 
Teor de água (ppm) 0,18 0,13 0,67 
Cinzas (%) 0,013 0,010 0,006 
Viscosidade (cp@ 50°C) 2,19 1,9 1,4 
Densidade (kg/m³) 0,858 0,792 0,960 
Número de cetano 

 
56,8 12,6 

Enxofre (%) 0,01 0,01 0,01 
Poder calorífico (MJ/kg) 52,3 53,4 50,4 

FonWe: AdaSWado de FioUelli (2020). 

PoU e[emSlo, AVVoXmani et al. (2021), ao deVenYolYeU o VeX modelo em 

PYTHON SaUa a SiUyliVe de amoVWUaV de madeiUa, leYoX em conVideUaomo, enWUe 

oXWUaV, aV VegXinWeV SUemiVVaV: 

x AV amoVWUaV de madeiUa Vmo e[SoVWaV diUeWamenWe a fonWe de caloU, TXe p Xm 

WeUmo nXmpUico fi[o, oX Veja, a Wa[a de aTXecimenWo foi deVconVideUada; 

x O SUoceVVo de SiUyliVe p iVocyUico, oX Veja, nmo geUa nenhXma mXdanoa de 

YolXme; 

x Reao}eV VecXndiUiaV doV YoliWeiV foUmadoV foUam deVconVideUadaV; 

x AV Ueao}eV TXtmicaV da SiUyliVe Vmo deVcUiWaV Sela Lei de AUUheniXV de SUimeiUa 

oUdem.  

1.2.2.1 InflXrncia da WemSeUaWXUa 
 

AV WemSeUaWXUaV de Xm SUoceVVo de SiUyliVe SaUa SliVWicoV YaUiam XVXalmenWe 

de 460 a 600�C. AV difeUenWeV fai[aV de WemSeUaWXUa aSlicadaV nmo inWeUfeUem 

VignificaWiYamenWe na SoUcenWagem obWida de fUaomo Vylida, e imSacWam maiV na 

SUoSoUomo ltTXido/giV obWida. IVVo ocoUUe deYido a maioU Wa[a de TXebUa daV ligao}eV 

enWUe caUbonoV com o aXmenWo da WemSeUaWXUa, TXe Wende a geUaU hidUocaUboneWoV 

maiV leYeV. Como Wambpm Sode VeU obVeUYado na Tabela 2 abai[o, hidUocaUboneWoV 

da fai[a C5-C9 Vmo obWidoV em gUande TXanWidade, o TXe p economicamenWe 

inWeUeVVanWe, Xma Ye] TXe eVVa p a meVma fai[a da gaVolina (LySe] et al., 2011; 

MonWeiUo, 2018; FioUelli, 2020). 
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Tabela 2 ± ComSoViomo da fUaomo ltTXida oUiXnda do SUoceVVo de SiUyliVe de Xma miVWXUa de 
UeVtdXoV SliVWicoV em difeUenWeV WemSeUaWXUaV, TXando XWili]ada a meWodologia de LÏPES, 
2011 
Grupo Experimento 460°C 500°C 600°C 
C5-C9 Aromáticos 68,0% 69,2% 70,6%  

Não aromáticos 10,1% 10,4% não detectado  
Total 78,1% 79,6% 70,6% 

C10-C13 Aromáticos 1,2% 3,1% 23,3%  
Não aromáticos 6,3% 6,3% 0,4%  
Total 7,5% 9,4% 23,7% 

>C13 Aromáticos 2,5% 1,7% 5,3%  
Não aromáticos 6,0% 5,6% não detectado  
Total 8,5% 7,3% 5,3% 

FonWe: AdaSWado de FioUelli, 2020. 

 

Ji SaUa a fUaomo gaVoVa obWida, LySe] et al. UeSoUWam TXe oV SUinciSaiV 

comSonenWeV obWidoV eVWmo na fai[a do C1 a C6, alpm de mony[ido e diy[ido de 

caUbono e hidUogrnio. Como eVSeUado, com o aXmenWo da WemSeUaWXUa, a SUoSoUomo 

de meWano, eWeno e H2 aXmenWam, j medida TXe oV y[idoV de caUbono diminXem, 

jXnWamenWe com oV comSonenWeV maiV SeVadoV (C5 e C6). (LySe] et al., 2011; FioUelli, 

2020). 

1.2.2.2 InflXrncia da comSoViomo da caUga de alimenWaomo 
 

OV imSacWoV da comSoViomo da caUga de alimenWaomo do SUoceVVo SiUoltWico de 

WUaWamenWo de UeVtdXoV VylidoV de SliVWicoV Wambpm deYem VeU leYadoV em 

conVideUaomo. e imSoUWanWe UeVValWaU TXe nmo p Wpcnica e economicamenWe YiiYel fa]eU 

Xma Veleomo minXcioVa doV UeVtdXoV anWeV deleV adenWUaUem o UeaWoU SiUoltWico. No 

enWanWo, p neceVViUio enWendeU o como aV TXanWidadeV de cada Xm doV SliVWicoV maiV 

comXnV afeWam o SUodXWo obWido ao final do SUoceVVo.  

Uma maioU TXanWidade de PE Sode aXmenWaU a TXanWidade de alcanoV, 

SaUafinaV, eWeno e bXWadieno, alpm de Wambpm aXmenWaU a geUaomo de gaVeV, e 

conVeTXenWe menoU foUmaomo de ltTXido. Ji Xma maioU TXanWidade de PP Sode 

aXmenWaU a TXanWidade de alcenoV, YoliWeiV, olefinaV e nafWenoV, enTXanWo foUma 

menoV gUa[aV. Alpm diVVo, aXmenWa a ocWanagem do SUodXWo final. PoU fim, Xma maioU 

TXanWidade de PS, aXmenWa a TXanWidade de aUomiWicoV e a TXanWidade de ltTXido, 

conVeTXenWemenWe diminXindo a foUmaomo de giV, alpm de Wambpm aXmenWaU a 

ocWanagem do SUodXWo (MonWeiUo, 2018; FioUelli, 2020). 
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e neceVViUio Ve aWenWaU j SUeVenoa de PET e PVC na caUga de alimenWaomo. 

EVVeV doiV SoltmeUoV SodeUem geUaU comSoVWoV nociYoV ao meio ambienWe e aoV 

eTXiSamenWoV SiUoltWicoV, como o HCl, e nmo Vmo UecomendadoV SaUa a Ueciclagem 

SiUoltWica de maneiUa geUal SoU geUaUem bai[aV conYeUV}eV de yleoV (MonWeiUo, 2018; 

FioUelli, 2020). 

 

1.2.3 Processo Pyrolix  
 

O SUoceVVo P\Uoli[ p Xm SUoceVVo de SiUyliVe de UeVtdXoV SaWenWeado SoU AUWXU 

T{UUeV Filho a SaUWiU de Xm SUojeWo de SeVTXiVa Ueali]ado na UniYeUVidade FedeUal de 

MinaV GeUaiV (UFMG). A SeVTXiVa conViVWiX em aYaliaU o SUoceVVo em WUrV ceniUioV: 

o SUimeiUo SaUa o WUaWamenWo WpUmico de UeVtdXoV de coXUo cXUWido ao cUomo; o 

VegXndo, Xm eVWXdo da SoVVibilidade de XWili]aomo do ReVtdXo de CoXUo CaUboni]ado 

em SUoceVVoV meWal~UgicoV, YiVando a SUodXomo de SeloWaV de minpUio de feUUo; e o 

WeUceiUo, a Yiabilidade de cogeUaU eneUgia elpWUica a SaUWiU da SiUyliVe de UeVtdXoV 

VylidoV XUbanoV.  

O SUoceVVo de SiUyliVe, VegXndo a SaWenWe P\Uoli[, aconWece em m~lWiSloV 

eVWigioV, e conViVWe em UeaWoUeV de flX[o inWeUmiWenWe, Xm ciUcXiWo fechado de 

aTXecimenWo, cXja fonWe de eneUgia p Xma foUnalha (TXe TXeima o SUySUio giV 

SUodX]ido dXUanWe a SiUyliVe doV UeVtdXoV e, Wambpm, caYacoV de madeiUa), YaVoV de 

Vecagem e UeVfUiamenWo, coleWoUeV cenWUtfXgoV e filWUoV de Wecido SaUa TXe oV gaVeV 

oUiXndoV do SUoceVVo TXe nmo Vmo XWili]adoV SoVVam VeU lanoadoV j aWmoVfeUa Vem 

SolXt-la.  

OV UeVtdXoV de oUigem XUbana, indXVWUial, agUtcola oX de VeUYiooV de Va~de, TXe 

Vmo a maWpUia SUima do SUoceVVo, VegXem SoU Xma eVWeiUa de alimenWaomo, Vem 

WUiagem SUpYia, aWp o UeaWoU, TXe fXnciona em baWeladaV. O aTXecimenWo inicial do 

ViVWema Ve di SoU Xm flXido WpUmico e o caloU geUado dXUanWe o SUoceVVo 

eYenWXalmenWe Ve WoUna VXficienWe SaUa o eTXiltbUio da WemSeUaWXUa da SiUyliVe.  

EVWe flXtdo WpUmico, TXe Wem Xma WemSeUaWXUa em WoUno de 338�C, p aTXecido 

aWUaYpV da TXeima de gaVeV SUoYenienWeV do SUySUio SUoceVVo de SiUyliVe e caYacoV 

de madeiUa, XWili]adoV como combXVWtYel aX[iliaU SaUa aWingiU a WemSeUaWXUa de 975�c 

no WoSo da foUnalha.  
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O SUoceVVo comSleWo de Xma baWelada p de dXaV hoUaV e WUinWa minXWoV. O 

WemSo neceVViUio SaUa o UeVfUiamenWo do ViVWema p de 8 hoUaV. O SUodXWo obWido, 

definido como ReVtdXo UUbano CaUboni]ado, p enWmo analiVado TXanWo ao VeX ntYel 

de Xmidade e concenWUaomo de meWaiV SeVadoV e demaiV SolXenWeV, YiVando 

enTXadUamenWo naV legiVlao}eV ambienWaiV.  

 
FigXUa 4 - ReSUeVenWaomo eVTXemiWica do SUoceVVo P\Uoli[ 

 
FonWe: ToUUrV Filho, 2014. 

 

No SUimeiUo eVWXdo, o SUoceVVo de SiUyliVe foi aSlicado a UeVtdXoV da 

manXfaWXUa de coXUo. DXUanWe a eWaSa de cXUWimenWo deVVe SUodXWo, TXe Wem como 

objeWiYo WUanVfoUmaU a Sele do animal em Xm maWeUial eVWiYel, UeViVWenWe e maleiYel, 

p neceVViUia mXiWaV Ye]eV a adiomo de cUomo, Vendo claVVificado eVVe SUocedimenWo 

como cXUWimenWo mineUal. E[iVWem alWeUnaWiYaV menoV SUejXdiciaiV ao meio ambienWe, 

como o caVo do cXUWimenWo YegeWal, SoUpm, como o cUomo ainda p Xma VXbVWkncia 

XVada neVVe SUoceVVo, e Vendo o coXUo alWamenWe demandado SelaV ind~VWUiaV 

aXWomobiltVWicaV, caloadiVWa e de mobiliiUio, Ve YiX neceVViUio SUojeWaU Xm SUoceVVo 

de miWigaomo aoV VeXV danoV ambienWaiV. A SiUyliVe VXUge neVVe ceniUio como Xma 

alWeUnaWiYa TXe YiVa a UecXSeUaomo do cUomo, alpm da obWenomo de Xm bio-yleo como 

VXbSUodXWo. O SUodXWo caUboni]ado obWido foi aSlicado como fonWe alWeUnaWiYa de 

caUbono SaUa o SUoceVVo de SeloWi]aomo do minpUio de feUUo.  
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A ind~VWUia meWal~Ugica XWili]a difeUenWeV fonWeV de caUbono, como oV caUY}eV 

YegeWaiV e mineUaiV, coTXe e aglomeUanWeV SaUa VeXV diYeUVoV SUocedimenWoV de 

beneficiamenWo, como SoU e[emSlo o SUoceVVo de SeloWi]aomo do minpUio de feUUo, e 

Wambpm, como maWpUia SUima SaUa TXeima, foUnecendo eneUgia SaUa o SUoceVVo. PaUa 

a SUodXomo de SeloWaV, o caUYmo aWXa como Xm agenWe de WUanVfeUrncia de caloU, 

aXmenWando a SUodXWiYidade e melhoUando a TXalidade ftVica da SeloWa. EnWUeWanWo, p 

conhecido oV danoV ambienWaiV SUoYenienWeV da TXeima de caUYmo, SoUWanWo, eVWa 

VegXnda SaUWe do eVWXdo foca em inYeVWigaU a Yiabilidade Wpcnica da obWenomo de Xma 

fonWe de caUbono UenoYiYel SaUa a ind~VWUia meWal~Ugica.  

PoU fim, o WeUceiUo eVWXdo Wem SoU fim SUoSoUcionaU Xma alWeUnaWiYa SaUa doiV 

doV maioUeV deVafioV da Vociedade aWXal: o geUenciamenWo de UeVtdXoV VylidoV 

XUbanoV e a demanda cUeVcenWe SoU eneUgia. Como ji e[SliciWado, a SiUyliVe p Xma 

alWeUnaWiYa SaUa WUanVfoUmaU UeVtdXoV VylidoV, TXe SoVVXem Xma gUande SUoSoUomo de 

maWpUia oUgknica, SaUa a SUodXomo de combXVWtYeiV VylidoV, ltTXidoV oX gaVoVoV, 

Vendo Xma meWodologia eficienWe SaUa a UecXSeUaomo de eneUgia, alpm doV 

VXbSUodXWoV geUadoV com SoWencial YaloU econ{mico agUegado. Alpm doV UeVtdXoV 

VylidoV XUbanoV, UeVtdXoV de VeUYioo de Va~de Wambpm demandam Xma aWenomo, 

eVSecialmenWe SoU VeX geUenciamenWo VeU UegXlado de Wal maneiUa a nmo ofeUeceU 

UiVcoV de conWaminaomo SaUa o UeVWanWe da Vociedade. A incineUaomo p amSlamenWe 

XWili]ada neVWe caVo, maV como ji foi SonWXado, a Wpcnica da SiUyliVe ofeUece YanWagenV 

fUenWe a VimSleV incineUaomo de maWeUiaiV.  

O foco do SUeVenWe WUabalho p, SoUWanWo, deVenYolYeU Xm VimXladoU SaUa aYaliaU 

oV SUodXWoV finaiV da SiUyliVe com Xma alimenWaomo eVSectfica de UeVtdXoV SliVWicoV 

XUbanoV comSoVWoV majoUiWaUiamenWe SoU PP, PE e PS, SenVando na adoomo do 

SUoceVVo P\Uoli[, ji e[iVWenWe e comSUoYado, em Smo JoVp doV CamSoV.   
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4. MATERIAIS E MeTODOS  
 

O deVenYolYimenWo deVWe WUabalho foi oUgani]ado em dXaV eWaSaV 

comSlemenWaUeV. A SUimeiUa eWaSa conViVWiX no deVenYolYimenWo de Xm cydigo 

comSXWacional em P\Whon caSa] de UeSUodX]iU, a SaUWiU de dadoV UeSoUWadoV na 

liWeUaWXUa, oV UeVXlWadoV de Ueao}eV de SiUyliVe de UeVtdXoV SliVWicoV. A VegXnda eWaSa 

conViVWiX na Yalidaomo da aSlicaomo deVVe cydigo com baVe em dadoV UeaiV 

diVSontYeiV SaUa a cidade de Smo JoVp doV CamSoV (SJC). 
 

FigXUa 5 ± FlX[ogUama daV eWaSaV da SeVTXiVa 

 
FonWe: AXWoUa, 2025. 

 

No SUeVenWe WUabalho, VegXimoV aV SUemiVVaV adoWadaV em Ding et al. (2012) 

e Zhang et al. (2015), confoUme diVcXWido naV Veo}eV VegXinWeV. 

AV conVWanWeV cinpWicaV e WeUmodinkmicaV emSUegadaV na modelagem foUam 

e[WUatdaV de e[SeUimenWoV eVSectficoV UeSoUWadoV na liWeUaWXUa e, SoUWanWo, UefleWem 

condio}eV e[SeUimenWaiV SaUWicXlaUeV. A modelagem Ueali]ada nmo incoUSoUoX 

YaUiao}eV de SUeVVmo nem conVideUoX e[SliciWamenWe difeUenWeV WiSoV oX geomeWUiaV 

de UeaWoU. EVVeV limiWeV meWodolygicoV imSlicam TXe aV SUeYiV}eV do modelo deYem 

VeU inWeUSUeWadaV como eVWimaWiYaV baVeadaV naV condio}eV de UefeUrncia adoWadaV. 

e imSoUWanWe eVclaUeceU TXe oV dadoV UeaiV de SJC XWili]adoV neVWe eVWXdo 

UefeUem‑Ve e[clXViYamenWe ao TXanWiWaWiYo de UeVtdXoV SliVWicoV geUadoV; nmo hoXYe 

caUacWeUi]aomo ftVico‑TXtmica deWalhada daV fUao}eV coleWadaV. 
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Em WUabalhoV fXWXUoV SUeWende‑Ve eVWendeU o eVcoSo do modelo SaUa inclXiU 

efeiWoV deSendenWeV de SUeVVmo e a inflXrncia do WiSo de UeaWoU, bem como calibUaU o 

cydigo com conVWanWeV obWidaV a SaUWiU de enVaioV laboUaWoUiaiV SUySUioV. O VofWZaUe 

foi concebido como Xma feUUamenWa fle[tYel: alpm da aSlicaomo demonVWUada neVWe 

eVWXdo, ele Sode VeU XWili]ado SaUa VimXlaU oXWUaV condio}eV oSeUacionaiV medianWe a 

VXbVWiWXiomo daV conVWanWeV cinpWicaV e WeUmodinkmicaV SoU YaloUeV obWidoV em 

difeUenWeV e[SeUimenWoV, SeUmiWindo aYaliaU VenVibilidade e inceUWe]aV aVVociadaV aoV 

SaUkmeWUoV de conWoUno. 

 

4.1 Desenvolvimento do Simulador 
 

O deVenYolYimenWo do VimXladoU SaUa a modelagem da SiUyliVe de PolieWileno 

de AlWa DenVidade (PEAD), PolieWileno de Bai[a DenVidade (PEBD), PoliSUoSileno (PP) 

e PolieVWiUeno (PS) foi Ueali]ado com baVe em Xm modelo cinpWico de m~lWiSlaV Ueao}eV 

de SUimeiUa oUdem. EVWe modelo foi adaSWado a SaUWiU do WUabalho Ding et al. (2012) e 

Zhang et al. (2015) TXe foUnece oV SaUkmeWUoV cinpWicoV fXndamenWaiV SaUa o SUoceVVo 

de decomSoViomo WpUmica de SoltmeUoV. O objeWiYo do VimXladoU p SUeYeU a eYolXomo 

daV concenWUao}eV doV SUodXWoV UeVXlWanWeV da SiUyliVe (ltTXidoV, gaVeV e UeVtdXoV 

VylidoV) em fXnomo da WemSeUaWXUa, Vob condio}eV conWUoladaV de aTXecimenWo. 

A cUiaomo de Xm VimXladoU em P\Whon SaUa modelaU a SiUyliVe de SoltmeUoV 

enYolYe a imSlemenWaomo de Xm modelo maWemiWico baVeado em eTXao}eV 

difeUenciaiV TXe deVcUeYem a cinpWica de degUadaomo WpUmica doV maWeUiaiV 

SolimpUicoV. InicialmenWe, define-Ve Xm conjXnWo de eTXao}eV difeUenciaiV oUdiniUiaV 

(EDOV) TXe goYeUnam aV Ueao}eV de decomSoViomo WpUmica doV SoltmeUoV em 

fUao}eV ltTXidaV, gaVoVaV e VylidaV. EVVaV eTXao}eV Vmo XVXalmenWe modeladaV com 

baVe em cinpWicaV de Ueaomo de oUdem ]eUo, SUimeiUa oX SVeXdo-SUimeiUa oUdem, 

Vendo oV coeficienWeV de Wa[a de Ueaomo deWeUminadoV a SaUWiU de SaUkmeWUoV cinpWicoV 

como eneUgia de aWiYaomo e faWoU SUp-e[Sonencial, obWidoV da liWeUaWXUa oX SoU 

e[SeUimenWaomo. PaUa a VolXomo deVVaV EDOV, emSUegam-Ve mpWodoV nXmpUicoV, 

como o mpWodo de RXnge-KXWWa de TXaUWa oUdem (RK4) oX a inWegUaomo imSltciWa Yia 

o VolYeU odeint da biblioWeca SciP\, TXe SeUmiWem UeVolYeU ViVWemaV acoSladoV de 

eTXao}eV de foUma eficienWe, Vendo eVVe ~lWimo mpWodo o emSUegado neVVe WUabalho. 
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Alpm diVVo, SaUa VimXlaU o comSoUWamenWo WpUmico do SUoceVVo, Sode-Ve inclXiU a 

modelagem do balanoo de eneUgia, leYando em conVideUaomo a WUanVfeUrncia de caloU 

e aV YaUiao}eV de WemSeUaWXUa ao longo do UeaWoU de SiUyliVe. A eVWUXWXUa do cydigo em 

P\Whon foi oUgani]ada em mydXloV, onde oV dadoV de enWUada, como WemSeUaWXUaV de 

oSeUaomo, comSoViomo doV SoltmeUoV e SaUkmeWUoV cinpWicoV, Vmo foUnecidoV e 

definidoV diUeWamenWe no VcUiSW. A Vatda do VimXladoU foi UeSUeVenWada em gUificoV, 

XWili]ando biblioWecaV como Matplotlib, SaUa YiVXali]aU a eYolXomo daV concenWUao}eV 

doV SUodXWoV ao longo do WemSo. PoU fim, a Yalidaomo do modelo p Ueali]ada SoU meio 

da comSaUaomo doV UeVXlWadoV VimXladoV com dadoV e[SeUimenWaiV diVSontYeiV na 

liWeUaWXUa, gaUanWindo TXe o VimXladoU UeSUeVenWe adeTXadamenWe o comSoUWamenWo 

Ueal da SiUyliVe doV SoltmeUoV. 

 

4.1.1 Fundamentação Teórica 
 

A SiUyliVe p Xm SUoceVVo WeUmoTXtmico fXndamenWal na conYeUVmo de maWeUiaiV 

oUgknicoV, inclXindo SoltmeUoV VinWpWicoV, biomaVVa e UeVtdXoV VylidoV, em SUodXWoV 

de YaloU agUegado. EVVe SUoceVVo ocoUUe em aWmoVfeUa ineUWe, oX Veja, na aXVrncia 

de o[igrnio, o TXe eYiWa a combXVWmo diUeWa e SUomoYe a TXebUa daV macUomolpcXlaV 

em fUao}eV menoUeV. A SiUyliVe Sode VeU claVVificada em difeUenWeV caWegoUiaV, 

deSendendo daV condio}eV oSeUacionaiV, como WemSeUaWXUa e WemSo de UeVidrncia: 

(i) SiUyliVe lenWa, TXe ocoUUe a WemSeUaWXUaV modeUadaV e WemSoV de UeVidrncia longoV, 

faYoUecendo a foUmaomo de caUYmo; (ii) SiUyliVe UiSida, TXe emSUega WemSeUaWXUaV 

maiV eleYadaV e WemSoV cXUWoV, ma[imi]ando a SUodXomo de ltTXidoV; e (iii) SiUyliVe 

flaVh, TXe oSeUa em condio}eV e[WUemaV de aTXecimenWo UiSido, geUando 

SUedominanWemenWe SUodXWoV gaVoVoV. 

A modelagem maWemiWica da SiUyliVe p cUXcial SaUa comSUeendeU e oWimi]aU 

eVVe SUoceVVo, SeUmiWindo a SUeYiVmo da comSoViomo doV SUodXWoV e a eficirncia 

eneUgpWica do ViVWema. PaUa iVVo, a eTXaomo de AUUheniXV p amSlamenWe XWili]ada SaUa 

deVcUeYeU a cinpWica daV Ueao}eV enYolYidaV. EVVa eTXaomo eVWabelece TXe a 

conVWanWe de Yelocidade de Ueaomo (𝑘) YaUia e[SonencialmenWe com a WemSeUaWXUa (𝑇), 

Vendo definida como: 

𝑘 ൌ 𝐴଴ ൈ  𝑒
షಶೌ
ೃ೅          (4.1) 



 

 
 

35 

onde 𝑘 p a conVWanWe de Yelocidade da Ueaomo, 𝐴o p o faWoU SUp-e[Sonencial (oX faWoU 

de fUeTXrncia), 𝐸ₐ UeSUeVenWa a eneUgia de aWiYaomo da Ueaomo, 𝑅 p a conVWanWe 

XniYeUVal doV gaVeV e 𝑇 p a WemSeUaWXUa abVolXWa em KelYin. 

EVVa Uelaomo maWemiWica UefleWe a VenVibilidade da Wa[a de decomSoViomo doV 

SoltmeUoV j WemSeUaWXUa, indicando TXe SeTXenaV YaUiao}eV WpUmicaV Sodem imSacWaU 

VignificaWiYamenWe a Yelocidade do SUoceVVo. A eneUgia de aWiYaomo (𝐸೉) p Xm 

SaUkmeWUo fXndamenWal, SoiV UeSUeVenWa a baUUeiUa eneUgpWica TXe deYe VeU VXSeUada 

SaUa TXe a Ueaomo ocoUUa. PoltmeUoV diVWinWoV aSUeVenWam YaloUeV difeUenWeV de 𝐸೉, 

inflXenciando diUeWamenWe a eficirncia da SiUyliVe e a diVWUibXiomo doV SUodXWoV finaiV. 

Alpm diVVo, a modelagem comSXWacional do SUoceVVo geUalmenWe UeTXeU a 

VolXomo de eTXao}eV difeUenciaiV TXe deVcUeYem a conYeUVmo doV SoltmeUoV em 

SUodXWoV gaVoVoV, ltTXidoV e VylidoV ao longo do WemSo 

A imSoUWkncia da modelagem baVeada na eTXaomo de AUUheniXV Yai alpm da 

SUeYiVmo da Wa[a de Ueaomo; ela SeUmiWe Wambpm a oWimi]aomo do SUoceVVo, aX[iliando 

no ajXVWe daV condio}eV de WemSeUaWXUa e WemSo de UeVidrncia SaUa ma[imi]aU a 

SUodXomo de deWeUminadoV SUodXWoV, como fUao}eV ltTXidaV SaUa combXVWtYeiV oX 

gaVeV SaUa aSUoYeiWamenWo eneUgpWico. AVVim, a aSlicaomo deVVe conceiWo na 

engenhaUia TXtmica e ambienWal SoVVibiliWa aYanooV na YaloUi]aomo de UeVtdXoV 

SliVWicoV e biomaVVa, conWUibXindo SaUa VolXo}eV maiV VXVWenWiYeiV no geUenciamenWo 

de UeVtdXoV e na SUodXomo de eneUgia. 

ConVideUando TXe a FyUmXla (4.1) Sode VeU lineaUi]ada aSlicando-Ve a fXnomo 

ln e XWili]ando o MpWodo doV MtnimoV QXadUadoV, adTXiUindo a foUma y = mx + b, oV 

demaiV coeficienWeV XWili]adoV naV VimXlao}eV Vmo obWidoV confoUme a ETXaomo 4.2. 

𝑚 ൌ  −𝐸ೌ
𝑅

  ;       𝑏 ൌ ln 𝐴଴       (4.2) 

PaUa cada Xma daV Ueao}eV de decomSoViomo do SoltmeUo, foUam XWili]adaV aV 

conVWanWeV cinpWicaV Ao e Ea eVSectficaV, confoUme obWidaV da liWeUaWXUa diVSontYel, 

Xma Ye] TXe, como Ve WUaWa de Xm mpWodo inoYadoU de VXVWenWabilidade, ainda hi 

SoXca diVSonibilidade de dadoV e[SeUimenWaiV SaUa conVXlWaV e comSaUao}eV. Nmo 

obVWanWe, o modelo foi oWimi]ado com a inVeUomo de dadoV e[SeUimenWaiV diVSontYeiV 

em Ding et al. (2012) e Zhang et al. (2015). EVVaV conVWanWeV foUam aSlicadaV na 
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foUmXlaomo do modelo, SeUmiWindo a VimXlaomo daV concenWUao}eV doV SUodXWoV ao 

longo do WemSo e da YaUiaomo de WemSeUaWXUa. 

 

4.1.2. Implementação Computacional 
 

A eVcolha do P\Whon SaUa a imSlemenWaomo do VimXladoU de SiUyliVe Ve deYe j 

VXa fle[ibilidade, facilidade de XVo e amSla gama de biblioWecaV cienWtficaV TXe 

SeUmiWem o deVenYolYimenWo eficienWe de modeloV maWemiWicoV comSle[oV. P\Whon p 

Xma lingXagem de alWo ntYel, inWeUSUeWada e com VinWa[e VimSlificada, WoUnando-Ve 

ideal SaUa SUoWoWiSagem UiSida e e[SeUimenWaomo com difeUenWeV aboUdagenV 

nXmpUicaV. Alpm diVVo, VXa SoSXlaUidade na comXnidade acadrmica e de SeVTXiVa 

gaUanWe VXSoUWe conWtnXo e aceVVo a Xma YaVWa docXmenWaomo e e[emSloV de 

imSlemenWaomo.  

DenWUe aV biblioWecaV XWili]adaV, o NumP\ deVemSenha Xm SaSel fXndamenWal 

na maniSXlaomo eficienWe de arrays e na Ueali]aomo de oSeUao}eV maWemiWicaV 

YeWoUi]adaV, eVVenciaiV SaUa lidaU com gUandeV conjXnWoV de dadoV e SaUa oWimi]aU o 

deVemSenho doV cilcXloV nXmpUicoV. A SiUyliVe enYolYe a UeVolXomo de ViVWemaV de 

eTXao}eV difeUenciaiV acoSladaV, TXe deVcUeYem a decomSoViomo WpUmica doV 

SoltmeUoV em difeUenWeV fUao}eV ao longo do WemSo. PaUa UeVolYeU eVVaV eTXao}eV de 

foUma SUeciVa e eficienWe, XWili]amoV a biblioWeca SciP\, TXe foUnece feUUamenWaV 

aYanoadaV de inWegUaomo nXmpUica. EVSecificamenWe, a fXnomo odeint da VXb-

biblioWeca scip\.integrate SeUmiWe a UeVolXomo de eTXao}eV difeUenciaiV oUdiniUiaV 

(EDOV) SoU meio de mpWodoV nXmpUicoV UobXVWoV, como oV eVTXemaV de RXnge-KXWWa 

e BDF (Backward Differentiation Formula), gaUanWindo eVWabilidade e SUeciVmo na 

VimXlaomo (FeUnandeV, 2024; NoYaeV, 2025; SCIPY, V.d). 

Alpm do cilcXlo nXmpUico, a YiVXali]aomo doV UeVXlWadoV p Xm aVSecWo cUXcial 

SaUa inWeUSUeWaU o comSoUWamenWo do SUoceVVo de SiUyliVe Vob difeUenWeV condio}eV 

oSeUacionaiV. PaUa iVVo, a biblioWeca MaWSloWlib p XWili]ada na geUaomo de gUificoV TXe 

ilXVWUam a eYolXomo daV concenWUao}eV de VylidoV, ltTXidoV e gaVeV ao longo do WemSo. 

ReSUeVenWao}eV gUificaV Vmo eVVenciaiV SaUa a Yalidaomo do modelo, SeUmiWindo 

comSaUao}eV com dadoV e[SeUimenWaiV e faciliWando a idenWificaomo de SadU}eV e 

WendrnciaV no SUoceVVo.   
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OXWUa YanWagem do XVo de P\Whon p a SoVVibilidade de inWegUaomo com oXWUaV 

feUUamenWaV e ambienWeV de comSXWaomo cienWtfica. O VimXladoU Sode VeU facilmenWe 

adaSWado SaUa e[ecXomo em noWebookV JXS\WeU, SeUmiWindo WeVWeV iWeUaWiYoV e aniliVeV 

inWeUaWiYaV, alpm de faciliWaU a docXmenWaomo do cydigo. AdemaiV, a eVcalabilidade do 

P\Whon SoVVibiliWa a e[SanVmo do modelo SaUa inclXiU SaUkmeWUoV maiV comSle[oV, 

como balanoo WpUmico e modelagem da WUanVfeUrncia de caloU denWUo do UeaWoU, 

aXmenWando o UealiVmo da VimXlaomo.   

PoU fim, o XVo deVVaV biblioWecaV nmo aSenaV agili]a o deVenYolYimenWo do 

VimXladoU, maV Wambpm gaUanWe UeSUodXWibilidade e confiabilidade noV UeVXlWadoV, 

aVSecWoV fXndamenWaiV SaUa aSlicao}eV acadrmicaV e indXVWUiaiV. A caSacidade de 

ajXVWaU dinamicamenWe SaUkmeWUoV do modelo e VimXlaU difeUenWeV ceniUioV WoUna 

P\Whon Xma eVcolha ideal SaUa a aniliVe e oWimi]aomo do SUoceVVo de SiUyliVe, 

conWUibXindo SaUa o aYanoo de VolXo}eV VXVWenWiYeiV no WUaWamenWo de UeVtdXoV 

SliVWicoV e SUodXomo de combXVWtYeiV alWeUnaWiYoV. 

 

4.1.3 Definição dos Parâmetros 

 

OV SaUkmeWUoV cinpWicoV do modelo foUam e[WUatdoV de WabelaV foUnecidaV em 

eVWXdoV anWeUioUeV, SaUWicXlaUmenWe aTXeleV de Ding et al. (2012) e AndeUVen (2017).  

AV conVWanWeV A e Ea SaUa cada Ueaomo foUam XWili]adaV na fXnomo de AUUheniXV, 

SeUmiWindo calcXlaU aV Wa[aV de decomSoViomo naV difeUenWeV eWaSaV do SUoceVVo. 

 

4.1.4 Condições Iniciais e Configurações do Modelo 
 

AV condio}eV iniciaiV do VimXladoU foUam configXUadaV com baVe na 

SoUcenWagem inicial de SoltmeUo (100%), e o ViVWema foi aTXecido de Xma WemSeUaWXUa 

inicial de 300 �C aWp 700 �C com Xma Wa[a de aTXecimenWo de 10 �C/min. AV eTXao}eV 

de AUUheniXV foUam enWmo aSlicadaV SaUa calcXlaU aV conVWanWeV de Ueaomo em fXnomo 

da WemSeUaWXUa, enTXanWo a eYolXomo daV concenWUao}eV doV SUodXWoV foi UeVolYida 

XVando o mpWodo RdeinW da biblioWeca SciP\. 
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4.1.5 Solução do Sistema de EDOs 
 

A VolXomo do ViVWema de EDOV foi obWida SaUa Xm inWeUYalo de WemSo TXe 

coUUeVSonde ao SeUtodo de aTXecimenWo do UeaWoU. AV concenWUao}eV doV SUodXWoV de 

SiUyliVe foUam calcXladaV, diVcUeWi]ando-Ve o WemSo em 500 SonWoV, SeUmiWindo a 

obWenomo de cXUYaV de concenWUaomo em fXnomo da WemSeUaWXUa.  

Cada Xm doV modeloV (3 e 6 eVWigioV) SoVVXem Xm conjXnWo eVSectfico de 

eTXao}eV difeUenciaiV, confoUme aSUeVenWadoV na Veomo 4.2. 

 

4.1.6 Visualização dos Resultados 
 

OV UeVXlWadoV da VimXlaomo foUam YiVXali]adoV SoU meio de gUificoV geUadoV a 

SaUWiU da biblioWeca Matplotlib, TXe UeSUeVenWam a YaUiaomo daV concenWUao}eV daV 

difeUenWeV fUao}eV do SoltmeUo (VylidoV, ltTXidoV e gaVeV) em fXnomo da WemSeUaWXUa 

e do WemSo. EVVeV gUificoV SeUmiWem a aniliVe deWalhada do comSoUWamenWo do 

maWeUial dXUanWe a SiUyliVe, foUnecendo inVighWV YalioVoV VobUe a eficirncia do SUoceVVo 

e aV condio}eV yWimaV de oSeUaomo SaUa a SUodXomo doV combXVWtYeiV htbUidoV. 

(OliYeiUa, 2021). 

 

4.2 Validaomo do simulador em PYTHON, a partir da reproduomo de resultados 
da literatura. 

Os modelos de um estágio são desenvolvidos a partir de análises de validação 

laboratoriais, como a análise termogravimétrica (TGA). São adequados para calcular 

numericamente uma previsão de tempo de decomposição pirolítica de certo 

componente a certa temperatura, mas falham em definir com precisão as proporções 

de produtos formados (entre gases, líquidos/óleos e sólidos/char).  

PaUa UeSUodX]iU oV UeVXlWadoV aSUeVenWadoV na liWeUaWXUa, deVenYolYeX-Ve Xm 

modelo comSXWacional XWili]ando a lingXagem P\Whon, fXndamenWado noV modeloV 

cinpWicoV agUXSadoV de SiUyliVe de 3 eVWigioV (ThUee LXmSV), confoUme deVenYolYido 

SoU Ding et al. (2012) e de 6 eVWigioV (Si[ LXmSV), confoUme SUoSoVWo SoU Zhang et al. 
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(2015). AV FigXUaV 6 e 7 ilXVWUam oV diagUamaV de Ueao}eV emSUegadoV neVVeV 

modeloV, enTXanWo aV eTXao}eV TXe Uegem cada Xm deleV Vmo deWalhadaV a VegXiU. 

 

Modelo de 3 Estigios (Three Lumps): 

EVWe modelo VegmenWa oV SUodXWoV da SiUyliVe em WUrV caWegoUiaV SUinciSaiV: 

x FUao}eV leYeV (gaVeV): SUodXWoV de bai[o SeVo molecXlaU, como meWano, 

eWano e oXWUoV hidUocaUboneWoV leYeV. 

x FUao}eV inWeUmediiUiaV (ltTXidoV/yleoV): comSoVWoV ltTXidoV UeVXlWanWeV 

da condenVaomo de YaSoUeV oUgknicoV, inclXindo alcaWU}eV e yleoV 

SeVadoV. 

x FUao}eV SeVadaV (ceUaV e caUYmo): UeVtdXoV VylidoV comSoVWoV SoU 

maWeUiaiV caUboniceoV e ceUaV de alWo SeVo molecXlaU. 

O modelo aVVXme TXe a SiUyliVe ocoUUe aWUaYpV de Ueao}eV VimXlWkneaV TXe 

SUodX]em eVVaV WUrV fUao}eV diUeWamenWe a SaUWiU do maWeUial oUiginal.   

Ding et al. (2012) obWiYeUam oV dadoV e[SeUimenWaiV Ueali]ando SiUyliVe em 

baWelada de amoVWUaV de SoltmeUoV YiUgenV (SelleWV de HDPE, LDPE e PP) caUUegando 

200,0 g no inWeUioU de Xm UeaWoU-aXWoclaYe de 1000 mL eYacXado a 6,325 kPa, com 

agiWaomo a 90 USm e aTXecimenWo conWUolado SoU SeUfil WpUmico moniWoUado SoU 

WeUmoSaU, SUocedendo ao UeVfUiamenWo SoU VeUSenWina, TXanWificando o giV Sela SeUda 

de maVVa do UeaWoU, VeSaUando o yleo SoU deVWilaomo a YicXo e e[WUaindo oV SoltmeUoV 

nmo conYeUWidoV com WeWUa-hidUofXUano SaUa deWeUminaomo doV UendimenWoV e 

comSoVio}eV doV SUodXWoV. 

FigXUa 6 - Modelo AgUXSado de 3 eVWigioV SUoSoVWo SoU Ding et al. (2012) 

 
       Ki (i = 1 aWp 5) Vmo aV conVWanWeV de Ueaomo. 

FonWe: AdaSWado de Ding et al. (2012) 
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AV eTXao}eV XWili]adaV SaUa a VimXlaomo do modelo agUXSado de 3 eVWigioV 

Vmo: 

ௗ𝑋ು
ௗ௧

ൌ  െ 𝑋௣ ൈ ሺ𝑘ଵ ൅ 𝑘ଶ ൅ 𝑘ଷሻ             (4.3) 

ௗ𝑋ಹ
ௗ௧

ൌ  𝑋௣ ൈ 𝑘ଵ െ 𝑋ு ൈ ሺ𝑘ସ ൅ 𝑘ହሻ      (4.3) 

ௗ𝑋ಾ
ௗ௧

ൌ  𝑋௣ ൈ 𝑘ଶ ൅ 𝑋ு ൈ 𝑘ସ       (4.5) 

ௗ𝑋ಽ
ௗ௧

ൌ  𝑋௣ ൈ 𝑘ଷ ൅  𝑋ு ൈ 𝑘ହ       (4.6) 

 

Modelo de 6 Estigios (Six Lumps): 

EVWe modelo e[Sande o conceiWo do modelo de 3 eVWigioV, incoUSoUando 

Ueao}eV VecXndiUiaV TXe SeUmiWem a WUanVfoUmaomo daV fUao}eV inWeUmediiUiaV e 

SeVadaV em SUodXWoV de menoU SeVo molecXlaU ao longo do WemSo de Ueaomo. 

FigXUa 7 - Modelo AgUXSado de 6 eVWigioV SUoSoVWo SoU Zhang et al. (2015). 

 
Ki (i = 1 aWp 6) Vmo aV conVWanWeV de Ueaomo. 

FonWe: AdaSWado de ANDERSEN, 2017. 
 

Ji aV eTXao}eV XWili]adaV SaUa a VimXlaomo do modelo agUXSado de 6 eVWigioV 

Vmo: 
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ௗ𝑋ು
ௗ௧

ൌ  െ 𝑋௣ ൈ ሺ𝑘ଵ ൅ 𝑘ଶ ൅ 𝑘ଷሻ      (4.7) 

ௗ𝑋ಽ
ௗ௧

ൌ  𝑋௣ ൈ 𝑘ଶ ൅ 𝑋௪ ൈ 𝑘ସ െ 𝑋௅ ൈ 𝑘଺     (4.8) 

ௗ𝑋ೈ
ௗ௧

ൌ  𝑋௣ ൈ 𝑘ଵ െ 𝑋௪ ൈ ሺ𝑘ହ ൅ 𝑘଺ሻ      (4.9) 

ௗ𝑋ಸ
ௗ௧

ൌ  𝑋௣ ൈ 𝑘ଷ ൅ 𝑋௅ ൈ 𝑘଺ ൅ 𝑋௅ ൈ 𝑘ହ     (4.10) 

 

Como aSUeVenWado naV figXUaV acima, oV modeloV agUXSadoV conVideUam 

Ueao}eV ocoUUendo em SaUalelo denWUo do UeaWoU SiUoltWico, foUmando ao meVmo WemSo 

aV fUao}eV gaVoVaV, ltTXidaV e VylidaV.  

Como conclXVmo deVWa Veomo, UeVValWa‑Ve TXe a aSlicaomo demonVWUada do 

VofWZaUe conVWiWXi aSenaV Xma daV SoVVtYeiV modalidadeV de XWili]aomo da feUUamenWa: 

alpm de UeSUodX]iU UeVXlWadoV a SaUWiU de Xm conjXnWo de conVWanWeV e condio}eV de 

conWoUno obWidaV na liWeUaWXUa, o cydigo Sode VeU emSUegado SaUa VimXlaU oXWUaV 

condio}eV oSeUacionaiV medianWe a VXbVWiWXiomo daV conVWanWeV cinpWicaV e 

WeUmodinkmicaV SoU YaloUeV e[SeUimenWaiV alWeUnaWiYoV; no enWanWo, a Yalidade daV 

SUeYiV}eV foUa daV condio}eV de conWoUno oUiginaiV p condicionada j 

UeSUeVenWaWiYidade e j TXalidade doV dadoV de enWUada. PaUa XVoV SoVWeUioUeV ao 

WUaWamenWo (SoU e[emSlo, como maWpUia‑SUima TXtmica oX SaUa Ue‑SolimeUi]aomo), p 

imSUeVcindtYel caUacWeUi]aU a SXUe]a e a comSoViomo molecXlaU daV fUao}eV obWidaV; 

e[ceWo TXando deVWinadaV a XVo diUeWo como combXVWtYeiV, eVVaV fUao}eV 

SUoYaYelmenWe e[igiUão eWaSaV SoVWeUioUeV de SXUificaomo e VeSaUaomo.  

No SUeVenWe eVWXdo nmo eVWmo Vendo conVideUadaV a eWaSa de deWeUminaomo 

analtWica daV fUao}eV SoU WpcnicaV cUomaWogUificaV (S.e[., GC‑MS) e a mediomo do 

SodeU caloUtfico daV fUao}eV eneUgpWicaV, de modo a eVWabeleceU SaUkmeWUoV de 

TXalidade SaUa difeUenWeV deVWinoV finaiV. No enWanWo, o VofWZaUe foi deVenhado SaUa 

TXe, no fXWXUo, Veja SoVVtYel a Ueali]aomo de enVaioV laboUaWoUiaiV com amoVWUaV 

UeSUeVenWaWiYaV de UeVtdXoV XUbanoV SaUa obWeU conVWanWeV e condio}eV e[SeUimenWaiV 

eVSectficaV, inVeUiU eVVeV dadoV no modelo (UeVolXomo daV eTXao}eV difeUenciaiV) e, 

em VegXida, e[SloUaU no VofWZaUe alWeUao}eV ViVWemiWicaV daV condio}eV de conWoUno, 
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aYaliando a UobXVWe] e oV inWeUYaloV de Yalidade daV SUedio}eV SaUa difeUenWeV 

ceniUioV oSeUacionaiV. 

 

4.3 Validaomo do simulador em PYTHON, a partir de dados p~blicos de restduos 
sylidos em Smo Josp dos Campos. 

 

De acoUdo com o SindicaWo Nacional daV EmSUeVaV de LimSe]a UUbana 

(SelXUb), em mpdia, o BUaVil SUodX] 79 milh}eV de WoneladaV de UeVtdXoV VylidoV. 

DeVVe WoWal, 13,5% do YolXme p de SliVWicoV, WoWali]ando Xm deVcaUWe de 

aSUo[imadamenWe 10,67 milh}eV de WoneladaV de UeVtdXoV SliVWicoV geUadoV SoU ano 

no BUaVil (FXndaomo HeinUich B|ll SWifWXng, 2020).  

DeVVa TXanWidade, em mpdia 23,4% doV SliVWicoV de SyV conVXmo foUam 

UecicladoV no BUaVil em 2021 (AWlaV BUaVileiUo Da Reciclagem, 2025). A Tabela 3 abai[o 

aSUeVenWa o tndice de Ueciclagem SoU WiSo de SliVWico.  

 

 

Tabela 3 ± ËndiceV de Ueciclagem de SliVWicoV SyV conVXmo no BUaVil em 2021 
Polímero Índice de reciclagem (%) 

PET 56,4 
PEAD 29,0 

PP 20,3 
PEBD 10,6 

PS 9,4 
PVC 3,0 

FonWe: AWlaV BUaVileiUo da Reciclagem, 2025 

No mXnictSio de Smo JoVp doV CamSoV, Smo PaXlo, a emSUeVa UeVSonViYel 

Sela geVWmo inWegUada e geUenciamenWo de UeVtdXoV VylidoV p a UUbam (URBAM, 

2024). SegXndo a UUbam, em mpdia, a SoSXlaomo da cidade geUa 0,81 TXilogUamaV 

de UeVtdXoV VylidoV SoU dia. OV UeVXlWadoV do eVWXdo de caUacWeUi]aomo gUaYimpWUica 

Ueali]ado em 2023 Sodem VeU enconWUadoV na Tabela 4 abai[o.  
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Tabela 4 ± EVWXdo GUaYimpWUico doV ReVtdXoV SylidoV da Cidade de Smo JoVp doV CamSoV 
em 2023.  

Grupo de material Média ponderada 
(ton/ano) 

Média ponderada (%) 

Matéria Orgânica 86 479 45,0 
Metal 1.311 0,7 
Papel 18.650 9,7 

Plástico 21.184 11,0 
Vidro 3.455 1,8 

Rejeito 61.237 31,8 
Total 192.316 100,0 

FonWe: AdaSWado de URBAM, 2024. 

 

OV UeVtdXoV SliVWicoV foUmam 11% do YolXme WoWal de UeVtdXoV na cidade de 

Smo JoVp doV CamSoV, o TXe condi] com a mpdia bUaVileiUa de 13,5%. PodemoV infeUiU 

doV dadoV aSUeVenWadoV Sela UUbam TXe aSUo[imadamenWe 58 WoneladaV de SliVWico 

chegam diaUiamenWe ao aWeUUo.  

Tomando como SUemiVVa SaUa eVWe eVWXdo a baVe bUaVileiUa de Ueciclabilidade 

SoU WiSo de SliVWico SyV conVXmo, aSUeVenWada na Tabela 3, WemoV TXe, SaUa o 

mXnictSio de Smo JoVp doV CamSoV, o SoWencial de Ueciclabilidade doV SUinciSaiV 

SliVWicoV de comodiW\, foco deVVe eVWXdo, Vmo aSUeVenWadoV na Tabela 5.  

 

Tabela 5 ± PoWencial de Ueciclagem de SliVWicoV SyV conVXmo em Smo JoVp doV CamSoV/SP. 
Polímero Potencial de reciclagem (ton/dia) 

PEAD 16,28 
PP 11,77 

PEBD 6,15 
PS 5,45 

FonWe: AXWoUa, 2025. 
 

EVVeV dadoV VeUmo XWili]adoV como dadoV de enWUada no VimXladoU 

deVenYolYido, a fim de aYaliaU oV UeVXlWadoV SaUa a inVWalaomo de Xma SlanWa SiloWo de 

SiUyliVe no aWeUUo mXniciSal da cidade. OV modeloV de SiUyliVe foUam eVcolhidoV de 

acoUdo com oV dadoV doV SoltmeUoV diVSontYeiV em liWeUaWXUa (AndeUVen, 2017, Ding 

et al. 2012, Zhang et al. 2015). FoUam Ueali]adoV oV VegXinWeV e[SeUimenWoV: 

x QXanWidade de ltTXidoV (L), ceUaV (W) e gaVeV (G) foUmadoV na SiUyliVe 

de 16,28 Won/dia de PEAD, conVideUando Xma Wa[a de aTXecimenWo de 

0,5�C/min, e o modelo de 3 eVWigioV agUXSadoV.  
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x QXanWidade de ltTXidoV (L), ceUaV (W) e gaVeV (G) foUmadoV na SiUyliVe 

de 11,77 Won/dia de PP, conVideUando Xma Wa[a de aTXecimenWo de 

0,5�C/min, e o modelo de 6 eVWigioV agUXSadoV.  

x QXanWidade de ltTXidoV (L), ceUaV (W) e gaVeV (G) foUmadoV na SiUyliVe 

de 34,20 Won/dia da miVWXUa de PEAD, PEBD e PP conVideUando Xma 

Wa[a de aTXecimenWo de 0,5�C/min, e o modelo de 3 eVWigioV agUXSadoV. 

A miVWXUa foi SUoSoVWa confoUme SoWencial de Ueciclagem de cada 

SoltmeUo, demoVWUado na Tabela 5. 
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5. RESULTADOS E DISCUSS®ES 

5.1 Validaomo de modelos encontrados em literatura 
 

No CaStWXlo 5.1, o modelo em PYTHON VeUi Yalidado XWili]ando-Ve dadoV de 

liWeUaWXUa de eVWXdoV VobUe SiUyliVe. Ji no CaStWXlo 5.2, o foco VeUi YalidaU o modelo 

XWili]ando dadoV de UeVtdXoV VylidoV XUbanoV em Smo JoVp doV CamSoV/SP.  

 

5.1.1 Reprodução do Modelo Agrupado de 3 Estágios 
 

PaUa YalidaU o modelo deVenYolYido em PYTHON, foUam XVadoV dadoV do 

PEAD foUnecidoV Selo SUySUio AndeUVen (2017), TXe Vmo UeSUodX]idoV na Tabela 6. 

PaUa eVVe deVenYolYimenWo, o SoltmeUo conVideUado foi o PEAD.  

 

Tabela 6 ± ConVWanWeV de Ueaomo SaUa PEAD (min-1)  
T [°C] k1 k2 k3 k4 k5 
360 0,0034 0,0005 0,0001 0,0003 0,0016 
380 0,01 0,0016 0,001 0,0002 0,0003 
400 0,0338 0,0006 0,002 0,002 0,0041 
420 0,1248 0,0131 0,0089 0,0147 0,0094 

FonWe: Ding et al. (2012). 

 

Alpm doV dadoV da Tabela 6, a EneUgia de AWiYaomo (Ea) e o CoeficienWe de 

AUUheniXV (Ao) SaUa o PEAD Wambpm foUam foUnecidoV, Vendo eleV 216,15 kJ/mol e 

2,53[1015 min-1, UeVSecWiYamenWe.  

NaV FigXUaV 8 e 9, eVWmo oV gUificoV obWidoV na VimXlaomo, TXe coUUoboUam com 

oV UeVXlWadoV aSUeVenWadoU SoU Ding et al. (2012). O cydigo XVado Sode VeU 

enconWUado no ASrndice A.  
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FigXUa 8 ± GUifico da YaUiaomo lineaU da WemSeUaWXUa dXUanWe a SiUyliVe modelada com 3 
eVWigioV agUXSadoV 

 
FonWe: AXWoUa, 2024.  

 

FigXUa 9 ± GUifico de decomSoViomo de SoltmeUo confoUme o aXmenWo de WemSeUaWXUa, 
XWili]ando Xma modelagem de 3 eVWigioV agUXSadoV. 

 

Legenda: H UeSUeVenWa a fUaomo de SeVadoV (heavy), M a de inWeUmediiUioV e L a fUaomo maiV leYe (gaVeV). 
EVVaV leWUaV Vmo aV meVmaV XVadaV SoU Ding et al. (2012) ao deVcUeYeU VeX modelo.  
FonWe:  ElaboUado Sela AXWoUa.  
 

Como p SoVVtYel obVeUYaU na FigXUa 8, a WemSeUaWXUa aXmenWa em Xma Wa[a 

conVWanWe de 50 oC/min. ao longo do SUoceVVo de SiUyliVe, oX Veja, a Wa[a de 

aTXecimenWo foi adoWada como conVWanWe SaUa eVVa VimXlaomo.  

A decomSoViomo WpUmica de SoltmeUoV, como obVeUYado na FigXUa 9, ocoUUe 

SUedominanWemenWe na fai[a de WemSeUaWXUa enWUe 400�C e 500�C. NeVVe inWeUYalo, 

aV cadeiaV SolimpUicaV VofUem ciVmo, UeVXlWando na foUmaomo de SUodXWoV de 

difeUenWeV maVVaV molaUeV. InicialmenWe, Vmo geUadoV comSoVWoV de maioU maVVa 

molaU, denominadoV fUao}eV SeVadaV, TXe aWingem Xm Sico de SUodXomo e, 

VXbVeTXenWemenWe, diminXem em concenWUaomo. EVVe comSoUWamenWo VXgeUe TXe aV 

fUao}eV SeVadaV eVWmo VXjeiWaV a Ueao}eV VecXndiUiaV de decomSoViomo, 
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conYeUWendo-Ve em fUao}eV inWeUmediiUiaV e leYeV ao longo do SUoceVVo SiUoltWico. A 

confiUmaomo deVVe fen{meno p eYidenciada Selo aXmenWo na SoUcenWagem de 

comSonenWeV inWeUmediiUioV confoUme a decomSoViomo daV fUao}eV SeVadaV aYanoa. 

ObVeUYa-Ve Wambpm TXe o Sico de SUodXomo daV fUao}eV SeVadaV coincide 

WemSoUalmenWe com a comSleWa degUadaomo do SoltmeUo oUiginal. EVVe VincUoniVmo 

indica TXe a SiUyliVe inicial do SoltmeUo foi efica], UeVXlWando na foUmaomo de 

macUomolpcXlaV TXe, SoU VXa Ye], conWinXam a Ve decomSoU em eVSpcieV de menoU 

maVVa molaU. EVVe SUoceVVo VeTXencial UefleWe a dinkmica daV Ueao}eV WpUmicaV, 

onde a eneUgia foUnecida SUomoYe a TXebUa SUogUeVViYa daV ligao}eV TXtmicaV, 

faciliWando a WUanViomo de comSoVWoV SeVadoV SaUa inWeUmediiUioV e, eYenWXalmenWe, 

SaUa gaVeV. 

AdicionalmenWe, YeUifica-Ve TXe a SUodXomo de gaVeV ocoUUe em menoU eVcala 

em comSaUaomo jV fUao}eV ltTXidaV e VylidaV. EVVe fen{meno Sode VeU aWUibXtdo j 

maioU eneUgia de aWiYaomo neceVViUia SaUa a TXebUa comSleWa daV ligao}eV 

coYalenWeV, UeVXlWando em molpcXlaV gaVoVaV de bai[a maVVa molaU. 

E[SeUimenWalmenWe, a liWeUaWXUa coUUoboUa TXe a foUmaomo de SUodXWoV gaVoVoV UeTXeU 

condio}eV eneUgpWicaV maiV UigoUoVaV, o TXe e[Slica VXa menoU SUoSoUomo UelaWiYa noV 

SUodXWoV finaiV da SiUyliVe. 

EVVeV aVSecWoV UeVValWam a comSle[idade do SUoceVVo de SiUyliVe, onde a 

diVWUibXiomo doV SUodXWoV p foUWemenWe inflXenciada SeloV SaUkmeWUoV oSeUacionaiV, 

eVSecialmenWe a WemSeUaWXUa, TXe deWeUmina aV YiaV UeacionaiV SUedominanWeV e a 

eficirncia na conYeUVmo do SoltmeUo em SUodXWoV de inWeUeVVe. 

EVVeV UeVXlWadoV Vmo comSaWtYeiV com oV aSUeVenWadoV Ding et al. (2012) e 

Zhang et al. (2015).  

 

5.1.2 Reprodução do Modelo Agrupado de 6 Estágios 
 

NeVWe caVo, o SoltmeUo XWili]ado no eVWXdo foi o PP. Alpm diVVo, nmo foUam 

foUnecidaV aV conVWanWeV de Ueaomo (k), maV Vim a Uelaomo de (A0) e (-Ea/R), TXe Vmo 

aSUeVenWadoV na Tabela 7.  
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Tabela 7 ± CoeficienWe de AUUheniXV calcXladoV SaUa PP 
A0 (min-¹) -Ea/R (K) 
4,21x1016 -25810,69 
3,34x1013 -22181,99 
1,36x1018 -29441,75 
2,36x1011 -19301,91 

1,46 -4230,92 
1,32x10-64 74873,17 
FonWe: AdaSWado de Zhang et al. (2015). 

 

NaV FigXUaV 10 e 11, eVWmo oV gUificoV obWidoV na VimXlaomo. O cydigo XVado 

Sode VeU enconWUado no ASrndice B.  

 
FigXUa 6 ± GUifico da YaUiaomo lineaU da WemSeUaWXUa dXUanWe a SiUyliVe modelada com 6 
eVWigioV agUXSadoV. 

 
FonWe: AXWoUa, 2024. 

 

Como p SoVVtYel YeU no gUifico acima, SaUa eVVa VimXlaomo Ve manWeYe a 

SUemiVVa de XWili]aomo de Xma Wa[a de aTXecimenWo conVWanWe de 50 oC/min. 

 



 

 
 

49 

FigXUa 7 ± GUifico de decomSoViomo de SoltmeUo confoUme o aXmenWo de WemSeUaWXUa, 
XWili]ando Xma modelagem de 6 eVWigioV agUXSadoV. 

 
Legenda: L UeSUeVenWa a fUaomo de ltTXidoV, W a de ceUaV (SeVadoV) e G a de gaVeV. EVVaV leWUaV Vmo aV 
meVmaV XVadaV SoU Ding et al. (2012) ao deVcUeYeU VeX modelo. 

FonWe: ElaboUado Sela aXWoUa. 
 

PaUa comSaUaU a fai[a de WemSeUaWXUa de decomSoViomo do SoltmeUo neVVa 

VimXlaomo (aSUo[imadamenWe 350 a 450�C), TXe p maiV bai[a TXe a aSUeVenWada 

anWeUioUmenWe, p neceVViUio UeVValWaU TXe eVWmo Vendo conVideUadoV SoltmeUoV 

difeUenWeV em cada caVo. EnTXanWo neVVa VimXlaomo Vmo XVadoV dadoV de PP, oV 

UeVXlWadoV anWeUioUeV foUam obWidoV com dadoV de PEAD.  

No enWanWo, p SoVVtYel noWaU TXe o comSoUWamenWo da decomSoViomo doV 

SoltmeUoV em VXaV WUrV SUinciSaiV fUao}eV p eVVencialmenWe o meVmo. Uma difeUenoa 

UeleYanWe p TXe o PP SUodX] eVVencialmenWe menoV gaVeV TXe o PEAD. TaiV 

UeVXlWadoV coUUoboUam com oV UeVXlWadoV aSUeVenWadoU SoU Zhang et al. (2015). 

OV UeVXlWadoV obWidoV demonVWUaUam foUWe coUUelaomo com oV dadoV 

e[SeUimenWaiV diVSontYeiV na liWeUaWXUa, Yalidando a SUeciVmo e a UobXVWe] do modelo 

comSXWacional SaUa a VimXlaomo do SUoceVVo de SiUyliVe de SolieWileno de alWa 

denVidade (PEAD). EVVa coeUrncia VXgeUe TXe oV SaUkmeWUoV cinpWicoV e aV 

eTXao}eV difeUenciaiV XWili]adaV na modelagem foUam bem ajXVWadoV jV condio}eV 

UeaiV do SUoceVVo, aVVegXUando a confiabilidade do VimXladoU na UeSUodXomo de 

WendrnciaV obVeUYadaV e[SeUimenWalmenWe. 

Alpm diVVo, a adeUrncia doV UeVXlWadoV ao comSoUWamenWo eVSeUado UefoUoa o 

SoWencial da feUUamenWa como Xm inVWUXmenWo SUediWiYo YalioVo. A SoVVibilidade de 

VimXlaU difeUenWeV condio}eV oSeUacionaiV, como YaUiao}eV de WemSeUaWXUa, WemSo de 

UeVidrncia e comSoViomo do UeVtdXo SliVWico, SeUmiWe nmo aSenaV SUeYeU a diVWUibXiomo 

doV SUodXWoV geUadoV (gaVeV, ltTXidoV e VylidoV), maV Wambpm idenWificaU aV condio}eV 
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yWimaV SaUa ma[imi]aU a SUodXomo de fUao}eV deVejadaV. IVVo Sode WeU Xm imSacWo 

diUeWo na Yiabili]aomo econ{mica e ambienWal da SiUyliVe, Xma Ye] TXe a oWimi]aomo 

do SUoceVVo Sode leYaU ao aXmenWo do UendimenWo de combXVWtYeiV ltTXidoV de alWo 

YaloU agUegado e j minimi]aomo da foUmaomo de VXbSUodXWoV indeVejadoV. 

OXWUo aVSecWo UeleYanWe p a conWUibXiomo do VimXladoU SaUa o aYanoo da 

Ueciclagem WpUmica de SliVWicoV, Xma alWeUnaWiYa SUomiVVoUa SaUa o UeaSUoYeiWamenWo 

de UeVtdXoV SolimpUicoV TXe, de oXWUa foUma, SodeUiam VeU deVcaUWadoV 

inadeTXadamenWe, agUaYando oV imSacWoV ambienWaiV. Ao foUneceU Xm modelo 

confiiYel SaUa a aniliVe do comSoUWamenWo WpUmico do PEAD dXUanWe a SiUyliVe, a 

feUUamenWa SeUmiWe embaVaU deciV}eV eVWUaWpgicaV no deVenYolYimenWo de 

WecnologiaV VXVWenWiYeiV, como SoU e[emSlo a inWegUaomo deVVe mpWodo em 

SUoceVVoV indXVWUiaiV de conYeUVmo de UeVtdXoV em inVXmoV eneUgpWicoV. 

PoU fim, o XVo de VimXlao}eV comSXWacionaiV UedX] a neceVVidade de enVaioV 

e[SeUimenWaiV e[WenViYoV e diVSendioVoV, SeUmiWindo Xma aboUdagem maiV igil e 

econ{mica SaUa a inYeVWigaomo de noYoV SaUkmeWUoV oSeUacionaiV e o aSUimoUamenWo 

da Wecnologia de SiUyliVe. AVVim, a Yalidaomo do modelo foUWalece VeX SoWencial como 

Xma feUUamenWa eVVencial SaUa SeVTXiVadoUeV e engenheiUoV na bXVca SoU VolXo}eV 

inoYadoUaV e eficienWeV SaUa a geVWmo de UeVtdXoV SliVWicoV e a SUodXomo VXVWenWiYel 

de combXVWtYeiV alWeUnaWiYoV. 

 

5.2 Resultados do simulador desenvolvido usando dados reais para o processo 
de pirylise em Smo Josp dos Campos 

 

ConfoUme aSUeVenWado no CaStWXlo 4.3, Smo JoVp doV CamSoV Uecebe Xma 

TXanWidade diiUia de SliVWico de 58,03 WoneladaV. ConVideUando o SoWencial de 

Ueciclagem do PEAD e PP, WemoV Xma TXanWidade de 16,28 Won/dia e 11,77 Won/dia, 

UeVSecWiYamenWe.  

 

5.2.1 Resultados do simulador considerando a pirólise do PEAD 
 

De acoUdo com oV dadoV foUnecidoV SoU ANDERSEN, 2017, foi Ueali]ada Xma 

adaSWaomo no Modelo de 3 eVWigioV. A Tabela 8 moVWUa aV 5 Uelao}eV de (A0) e (-Ea/R) 

foUnecidoV SaUa o PEAD.  
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Tabela 8 ± CoeficienWe de AUUheniXV calcXladoV SaUa PEAD 
A0 (min-¹) -Ea/R (K) 
3,65x1015 -26346,06 
5,19x109 -19089,02 
3,12x1017 -31162,85 
8,92x1016 -30334,58 
3,11x108 17046,59 

FonWe: AndeUVen, 2017. 

ConVideUando TXe foUam foUnecidaV 5 Uelao}eV, o Modelo de 3 eVWigioV foi 

adaSWado SaUa a XWili]aomo daV Uelao}eV de (A0) e (-Ea/R), e nmo com baVe naV 

conVWanWeV de Ueaomo SoU WemSeUaWXUa, como aSUeVenWado no CaStWXlo 5.1.1. O cydigo 

aWXali]ado Sode VeU enconWUado no ASrndice C.  

A FigXUa 12 aSUeVenWa o UeVXlWado da SiUyliVe, conVideUando a TXanWidade de 

PEAD SoWencial de VeU Ueciclada em Smo JoVp doV CamSoV como 16,28 Won/dia. Ji a 

FigXUa 13 UeSUeVenWa a YaUiaomo de WemSeUaWXUa dXUanWe a SiUyliVe, conVideUando a 

Wa[a de aTXecimenWo conVWanWe de 0,5�C/minXWo.  AdoWoX-Ve Xma Wa[a de aTXecimenWo 

UedX]ida com o objeWiYo de minimi]aU o conVXmo eneUgpWico dXUanWe o SUoceVVo de 

SiUyliVe. 

 

FigXUa 12 - GUifico de decomSoViomo de PEAD confoUme o aXmenWo de WemSeUaWXUa, XWili]ando 
dadoV de Smo JoVp doV CamSoV. 

  
FonWe:  Da AXWoUa, 2025. 
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FigXUa 13 ± GUifico da YaUiaomo lineaU da WemSeUaWXUa dXUanWe a SiUyliVe modelada com 3 
eVWigioV agUXSadoV SaUa a SiUyliVe do PEAD, com Wa[a de aTXecimenWo de 0,5�C/min. 

 
FonWe: Da AXWoUa, 2025. 

A comSaUaomo enWUe oV UeVXlWadoV obWidoV na SiUyliVe do SolieWileno de alWa 

denVidade (PEAD), XWili]ando o mpWodo de 3 eVWigioV agUXSadoU oUiginal e o mpWodo 

ajXVWado com dadoV UeaiV, UeYela difeUenoaV VignificaWiYaV no comSoUWamenWo WpUmico 

do SUoceVVo. No mpWodo oUiginal, com Xma Wa[a de aTXecimenWo conVWanWe de 

0,5�C/minXWo, a WemSeUaWXUa inicial da SiUyliVe eUa aSUo[imadamenWe 400�C. PoU oXWUo 

lado, ao ajXVWaU o modelo SaUa UefleWiU dadoV UeaiV, obVeUYoX-Ve Xma WemSeUaWXUa 

inicial de SiUyliVe maiV bai[a, ceUca de 350�C. EVVe ajXVWe UefleWe aV condio}eV maiV 

UealiVWaV de aTXecimenWo, TXe Sodem inclXiU Xm SeUfil de WemSeUaWXUa nmo-lineaU, 

conVideUando a diVViSaomo de caloU dXUanWe o SUoceVVo, TXe, no caVo de e[SeUimenWoV 

em laUga eVcala, p ineYiWiYel. A difeUenoa de aSUo[imadamenWe 50�C no intcio da 

SiUyliVe Sode VeU e[Slicada SoU YaUiao}eV noV SaUkmeWUoV oSeUacionaiV e naV 

condio}eV do ViVWema de aTXecimenWo, o TXe imSacWa diUeWamenWe a cinpWica daV 

Ueao}eV WpUmicaV. 

Alpm diVVo, a WemSeUaWXUa de eVWabili]aomo, TXe coUUeVSonde ao SonWo em TXe 

aV Wa[aV de Ueaomo Ve WoUnam conVWanWeV e a conYeUVmo do SoltmeUo Ve eVWabili]a, 

Wambpm aSUeVenWoX Xma difeUenoa VignificaWiYa enWUe oV doiV mpWodoV. PaUa o modelo 

ajXVWado, a WemSeUaWXUa de eVWabili]aomo foi aSUo[imadamenWe 450�C, enTXanWo TXe 

SaUa o mpWodo oUiginal foi ceUca de 550�C. EVVe decUpVcimo de 100�C Sode VeU 

aWUibXtdo a Xma maioU eficirncia no conWUole WpUmico e ao ajXVWe daV YaUiiYeiV do 

modelo, como a diVWUibXiomo de WemSeUaWXUa no UeaWoU e a eficirncia daV WUocaV 

WpUmicaV dXUanWe o SUoceVVo. EVVa UedXomo VXgeUe Xma maioU SUeciVmo na VimXlaomo 

do comSoUWamenWo WpUmico do PEAD, o TXe imSlica Xma maioU adeTXaomo jV 

condio}eV e[SeUimenWaiV UeaiV. 
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AnaliVando oV dadoV obWidoV SaUa aV concenWUao}eV finaiV daV fUao}eV 

SUodX]idaV ao WpUmino do SUoceVVo de SiUyliVe, YeUifica-Ve TXe, ao aWingiU a 

WemSeUaWXUa de 450�C, a diVWUibXiomo doV SUodXWoV p claUa. A fUaomo de UeVtdXoV 

SeVadoV (W) aSUeVenWoX Xma concenWUaomo de 4,71[10-15 Won, o TXe Sode VeU 

inWeUSUeWado como a TXaVe ine[iVWrncia de SUodXWoV deVVa claVVe no final do SUoceVVo, 

indicando TXe a decomSoViomo doV comSoVWoV SeVadoV foi eficienWe e comSleWa. A 

fUaomo gaVoVa (G) WeYe Xma concenWUaomo de 6,62 Won, o TXe UeSUeVenWa 39,40% do 

WoWal, eYidenciando Xma SUodXomo VignificaWiYa de gaVeV, como meWano, eWano e oXWUoV 

hidUocaUboneWoV leYeV, TXe Vmo VXbSUodXWoV comXnV em SUoceVVoV de SiUyliVe. Ji a 

fUaomo ltTXida (L), comSoVWa SUinciSalmenWe SoU yleoV e alcaWU}eV, foi a TXe aSUeVenWoX 

maioU UendimenWo, com 10,18 Won, oX 60,59% do WoWal de SUodXWoV, o TXe confiUma a 

SUedominkncia da foUmaomo de ltTXidoV dXUanWe o SUoceVVo de SiUyliVe do PEAD. 

A infeUrncia de TXe a WemSeUaWXUa de 450�C p alcanoada aSyV 300 minXWoV de 

SUoceVVo eVWi diUeWamenWe ligada j cinpWica daV Ueao}eV enYolYidaV. O WemSo de 300 

minXWoV neceVViUio SaUa aWingiU eVVa WemSeUaWXUa de eVWabili]aomo UefleWe a dinkmica 

de aTXecimenWo e a neceVVidade de Xm SeUtodo conVideUiYel SaUa TXe aV Ueao}eV de 

degUadaomo WpUmica ocoUUam de foUma eficienWe, UeVXlWando na decomSoViomo daV 

longaV cadeiaV SolimpUicaV em SUodXWoV de menoU SeVo molecXlaU. IVVo Wambpm 

demonVWUa TXe, SaUa o SUoceVVo VeU eficienWe e SUodX]iU aV fUao}eV deVejadaV em 

SUoSoUo}eV adeTXadaV, p neceVViUio Xm conWUole UigoUoVo da Wa[a de aTXecimenWo e 

da WemSeUaWXUa dXUanWe Wodo o SUoceVVo de SiUyliVe. 

 

5.2.2 Resultados do simulador considerando a pirólise do PP 
 

ConfoUme o CaStWXlo 4.3, SaUa a SiUyliVe do PP, foi conVideUado o modelo de 

agUXSado de 6 eVWigioV, XWili]ando oV dadoV da Tabela 7 como baVe. O YolXme 

conVideUado foi o de 11,77 Won/dia.  O UeVXlWado obWido enconWUado p aSUeVenWado na 

FigXUa 14.  
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FigXUa 14 - GUifico de decomSoViomo de PP confoUme o aXmenWo de WemSeUaWXUa, XWili]ando 
dadoV de Smo JoVp doV CamSoV. 

 
FonWe: Da AXWoUa, 2025. 

ConVideUando a Wa[a de aTXecimenWo de 0,5�C/minXWo SaUa a TXanWidade de 

11,77 WoneladaV de PP, WemoV TXe Vmo neceVViUioV 200 minXWoV SaUa TXe Ve aWinja a 

WemSeUaWXUa de 400�C, confoUme FigXUa 15 abai[o. EVVa p a WemSeUaWXUa em TXe a 

SiUyliVe comeoa a Ve eVWabili]aU.  

 
FigXUa 15 ± GUifico da YaUiaomo lineaU da WemSeUaWXUa dXUanWe a SiUyliVe modelada com 6 
eVWigioV agUXSadoV SaUa a SiUyliVe do PP, com Wa[a de aTXecimenWo de 0,5�C/minXWoV. 

FonWe: Da AXWoUa, 2025. 

 

Ao comSaUaU oV UeVXlWadoV obWidoV na eWaSa de Yalidaomo com o mpWodo de 6 

eVWigioV agUXSadoV, confoUme aSUeVenWado na FigXUa 11, oSeUando com Xma Wa[a de 

aTXecimenWo de 50�C/minXWo, noWa-Ve Xma difeUenoa VignificaWiYa naV WemSeUaWXUaV 

de intcio da SiUyliVe e de eVWabili]aomo enWUe oV doiV eVWXdoV, VemelhanWe ao obVeUYado 

no WeVWe com o SolieWileno de alWa denVidade (PEAD). PaUa o SoliSUoSileno (PP), oV 

UeVXlWadoV obWidoV no eVWXdo WeyUico indicam TXe a WemSeUaWXUa inicial de SiUyliVe 

ocoUUe a ceUca de 350�C, e a WemSeUaWXUa de eVWabili]aomo p obVeUYada em WoUno de 

500�C. EVVeV YaloUeV Vmo VXSeUioUeV aoV UegiVWUadoV no eVWXdo com dadoV 
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e[SeUimenWaiV de Smo JoVp doV CamSoV, noV TXaiV a WemSeUaWXUa inicial de SiUyliVe foi 

de 300�C e a WemSeUaWXUa de eVWabili]aomo foi de 400�C. EVVa diVcUeSkncia Sode VeU 

aWUibXtda a difeUenoaV naV condio}eV oSeUacionaiV enWUe oV doiV ceniUioV, como a Wa[a 

de aTXecimenWo, aV condio}eV WpUmicaV do UeaWoU e aV caUacWeUtVWicaV eVSectficaV doV 

UeVtdXoV de PP analiVadoV. A YaUiaomo de WemSeUaWXUa Sode UefleWiU WanWo a naWXUe]a 

do maWeUial TXanWo oV SaUkmeWUoV de oSeUaomo do SUoceVVo, como a Yelocidade de 

aTXecimenWo e a caSacidade do ViVWema de abVoUYeU e diVWUibXiU caloU de maneiUa 

eficienWe. 

A aniliVe doV UeVXlWadoV obWidoV SaUa aV fUao}eV de SUodXWoV geUadoV ao final 

do SUoceVVo de SiUyliVe de PP UeYela Xma diVWUibXiomo baVWanWe diVWinWa em 

comSaUaomo com o PEAD. A concenWUaomo final de fUao}eV de UeVtdXoV SeVadoV (W) 

foi de 6,98[10-7 Won, Xma TXanWidade baVWanWe UedX]ida, o TXe indica TXe a 

decomSoViomo do PP geUoX Xma TXanWidade mtnima de comSoVWoV SeVadoV. Em 

conWUaSaUWida, aV fUao}eV gaVoVa (G) e ltTXida (L) aSUeVenWaUam SUodXo}eV 

VignificaWiYaV, Vendo 1,60 Won (13,59%) de gaVeV e 10,17 Won (86,40%) de ltTXidoV. 

EVVe SeUfil de diVWUibXiomo p caUacWeUtVWico do PP, TXe Wende a geUaU Xma maioU 

TXanWidade de combXVWtYeiV ltTXidoV (SUinciSalmenWe yleoV e alcaWU}eV) em 

comSaUaomo com o PEAD, o TXe Sode VeU economicamenWe YanWajoVo, dado o YaloU 

maiV alWo deVVeV SUodXWoV em meUcadoV de eneUgia e TXtmica. A maioU SUodXomo de 

ltTXidoV Wambpm VXgeUe TXe, Vob aV condio}eV oSeUacionaiV do modelo, a SiUyliVe do 

PP faYoUece a foUmaomo de comSoVWoV com maioU SoWencial de aSlicaomo como 

combXVWtYeiV oX maWpUiaV-SUimaV SaUa oXWUoV SUoceVVoV indXVWUiaiV. 

A SUodXomo de gaVeV no SUoceVVo de SiUyliVe de PP, eTXiYalenWe a 13,59% do 

WoWal, Wambpm p UeleYanWe, Xma Ye] TXe eVVeV gaVeV Sodem VeU aSUoYeiWadoV de 

YiUiaV maneiUaV. Uma oSomo p VXa TXeima em caldeiUaV SaUa geUaomo de eneUgia 

WpUmica, o TXe Sode conWUibXiU SaUa a eficirncia eneUgpWica do SUoceVVo. 

AlWeUnaWiYamenWe, oV gaVeV Sodem VeU VXbmeWidoV a Xm SUoceVVo de liTXefaomo 

fUacionada oX adVoUomo, com o objeWiYo de VeSaUaU e SXUificaU oV gaVeV, deSendendo 

doV SUodXWoV eVSectficoV TXe Ve deVeja obWeU. EVVeV SUoceVVoV Vmo comXnV em 

ind~VWUiaV TXe bXVcam UecXSeUaU hidUocaUboneWoV oX oXWUoV comSoVWoV YoliWeiV de 

alWo YaloU agUegado, como meWano, eWano e oXWUoV alcanoV leYeV. 
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PoU oXWUo lado, obVeUYa-Ve TXe a TXanWidade de fUao}eV SeVadaV (ceUaV) 

obWidaV ao final do SUoceVVo p e[WUemamenWe bai[a, WanWo SaUa o PP TXanWo SaUa o 

PEAD. A ceUa, TXe p comSoVWa SoU SoltmeUoV de cadeia longa, p fUeTXenWemenWe 

TXebUada dXUanWe o SUoceVVo SiUoltWico em WemSeUaWXUaV eleYadaV, UeVXlWando na 

foUmaomo de SUodXWoV maiV leYeV, como ltTXidoV e gaVeV. A bai[a SUodXomo de ceUa, 

SoUWanWo, p Xm Uefle[o da eficirncia da SiUyliVe, onde aV cadeiaV longaV de SoltmeUoV 

Vmo fUagmenWadaV, o TXe faciliWa a conYeUVmo SaUa combXVWtYeiV ltTXidoV e gaVeV. 

ConWXdo, caVo haja inWeUeVVe econ{mico na obWenomo de ceUaV, VeUi SoVVtYel Ueali]aU 

ajXVWeV noV SaUkmeWUoV do SUoceVVo, como a WemSeUaWXUa de SiUyliVe e a Wa[a de 

aTXecimenWo, SaUa gaUanWiU SUomoYeU Xma decomSoViomo maiV conWUolada daV 

molpcXlaV e a SUeVeUYaomo daV fUao}eV de ceUa.  

 

5.2.3 Resultados do simulador considerando a pirólise da mistura de PE e PP 
 

AVVim como o caVo do PEAD, AndeUVen foUnece aSenaV 5 Uelao}eV enWUe (A0) 

e (-Ea/R) SaUa a miVWXUa de PEAD e PEBD (abUeYiado SaUa PE) e PP, aSUeVenWadaV 

na Tabela 9. DeVVa foUma, SaUa a VimXlaomo de SiUyliVe deVVa miVWXUa, Wambpm foi 

XWili]ado o modelo de 3 eVWigioV adaSWado, aSUeVenWado no ASrndice C. O YaloU WoWal 

de SoltmeUo SoU caUga, VegXndo dadoV da UUbam, p de 34,2 Won/dia.  OV UeVXlWadoV 

Vmo aSUeVenWadoV naV FigXUa 16 e 17.  

Tabela 9 ± CoeficienWe de AUUheniXV calcXladoV SaUa a miVWXUa de PE e PP. 
A0 (min-¹) -Ea/R (K) 
1,52x1011 -1949,03 
6,60x1016 -29267,11 
2,13x1010 -19302,08 
5,80x107 -15019,97 

1,17x10-15 18313,18 
FonWe: AndeUVen, 2017. 
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FigXUa 8 - GUifico de decomSoViomo de PE e PP confoUme o aXmenWo de WemSeUaWXUa, 
XWili]ando dadoV de Smo JoVp doV CamSoV. 

  

FonWe: Da AXWoUa, 2025. 

 

FigXUa 9 ± GUifico da YaUiaomo lineaU da WemSeUaWXUa dXUanWe a SiUyliVe modelada com 3 
eVWigioV agUXSadoV SaUa a SiUyliVe da miVWXUa de PE e PP, com Wa[a de aTXecimenWo de 
0,5�C/minXWo. 

 
FonWe: Da AXWoUa, 2025. 

A aniliVe doV UeVXlWadoV obWidoV ao final do SUoceVVo de SiUyliVe da miVWXUa de 

SoltmeUoV UeYela dadoV VignificaWiYoV TXanWo j diVWUibXiomo daV fUao}eV geUadaV 

(ltTXidoV, UeVtdXoV VylidoV e gaVeV), com imSoUWanWeV imSlicao}eV SaUa o 

SlanejamenWo e oWimi]aomo do SUoceVVo. EVSecificamenWe, a concenWUaomo de UeVtdXoV 

VylidoV (W) foi obVeUYada em 1,91[10-12 Won, Xm YaloU e[WUemamenWe SeTXeno, 

indicando TXe, dXUanWe a SiUyliVe, a maioU SaUWe da maWpUia oUgknica foi conYeUWida em 

fUao}eV gaVoVaV e ltTXidaV, com a foUmaomo de UeVtdXoV VylidoV Vendo mtnima. EVVe 

fen{meno p WtSico de SUoceVVoV de SiUyliVe eficienWeV, noV TXaiV aV cadeiaV longaV 

doV SoltmeUoV Vmo TXebUadaV WeUmicamenWe, UeVXlWando na foUmaomo SUedominanWe 

de SUodXWoV YoliWeiV e ltTXidoV. 

A concenWUaomo de fUao}eV gaVoVaV (G) ao final do SUoceVVo foi de 4,89 Won, 

UeSUeVenWando 14,32% do WoWal de SUodXWoV geUadoV. A TXanWidade de gaVeV 
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SUodX]idoV na SiUyliVe da miVWXUa de SoltmeUoV p conVideUiYel, emboUa menoU do TXe 

a fUaomo ltTXida. EVVe YaloU eVWi denWUo do eVSeUado, conVideUando a naWXUe]a doV 

maWeUiaiV enYolYidoV na SiUyliVe. A TXanWidade de gaVeV geUadoV em SUoceVVoV de 

SiUyliVe p foUWemenWe inflXenciada Sela eVWUXWXUa TXtmica doV SoltmeUoV SUoceVVadoV. 

ComSoVWoV com cadeiaV maiV cXUWaV, como o SolieWileno de bai[a denVidade (PEBD), 

Wendem a geUaU Xma maioU TXanWidade de gaVeV, enTXanWo SoltmeUoV de maioU SeVo 

molecXlaU, como o SolieWileno de alWa denVidade (PEAD), Wendem a SUodX]iU maiV 

fUao}eV ltTXidaV. PoUWanWo, o faWo de a TXanWidade de gaVeV VeU inWeUmediiUia na 

SiUyliVe da miVWXUa VXgeUe TXe a comSoViomo do maWeUial afeWa diUeWamenWe a 

diVWUibXiomo doV SUodXWoV. 

Em Uelaomo j fUaomo ltTXida (L), oV UeVXlWadoV moVWUaUam TXe 29,3 Won (85,67%) 

do maWeUial SUoceVVado foi conYeUWido em ltTXidoV, o TXe UeSUeVenWa a maioU SaUWe doV 

SUodXWoV finaiV da SiUyliVe. EVVa SUedominkncia de ltTXidoV, comSoVWa SoU Xma miVWXUa 

de yleoV e alcaWU}eV, p caUacWeUtVWica da SiUyliVe de SoltmeUoV com cadeiaV longaV e 

UamificadaV, como o PEAD e o PEBD. A TXanWidade de ltTXidoV geUada Sela SiUyliVe 

de Xma miVWXUa de SoltmeUoV eVWi diUeWamenWe Uelacionada j VXa comSoViomo, e neVWe 

caVo, a SiUyliVe da miVWXUa de SoltmeUoV UeVXlWoX em Xma SUodXomo conVideUiYel de 

combXVWtYeiV ltTXidoV. EVVe UeVXlWado p inWeUeVVanWe do SonWo de YiVWa econ{mico, 

SoiV oV ltTXidoV geUadoV, como yleoV e fUao}eV YoliWeiV, Wrm gUande YaloU como 

combXVWtYeiV oX como maWpUiaV-SUimaV SaUa a SUodXomo de oXWUoV comSoVWoV 

TXtmicoV. 

ComSaUando oV UeVXlWadoV obWidoV com oV de SiUyliVeV de PEAD e PP SXUoV, p 

SoVVtYel obVeUYaU TXe a TXanWidade de combXVWtYel ltTXido geUado na SiUyliVe da 

miVWXUa de SoltmeUoV Ve ViWXa em Xm YaloU inWeUmediiUio enWUe oV doiV maWeUiaiV. EVVe 

comSoUWamenWo VXgeUe TXe a combinaomo de difeUenWeV WiSoV de SoltmeUoV afeWa a 

cinpWica de decomSoViomo e a diVWUibXiomo doV SUodXWoV, UeVXlWando em Xma 

comSoViomo de fUao}eV TXe Sode VeU oWimi]ada confoUme a SUoSoUomo de cada 

SoltmeUo na miVWXUa. O SolieWileno de alWa denVidade (PEAD) Wende a geUaU maiV 

ltTXidoV deYido j VXa eVWUXWXUa maiV Utgida e j neceVVidade de Xma maioU TXanWidade 

de eneUgia SaUa TXebUaU VXaV cadeiaV, enTXanWo o SoliSUoSileno (PP) Wende a geUaU 

maioU TXanWidade de gaVeV. 
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Tabela 10 ± QXadUo UeVXmo comSaUaWiYo doV dadoV e[SeUimenWaiV obWidoV 
Simulaomo Tipo de 

Poltmero 
Modelo Fraomo 

Ltquida (%) 
Fraomo 

Gasosa (%) 
Fraomo 

Sylida (%) 
Validaomo 
(literatura) 

PEAD 3 eVWigioV a60% a39% a1% 

Validaomo 
(literatura) 

PP 6 eVWigioV a86% a13% a1% 

Dados reais ± 
SJC 

PEAD 3 eVWigioV 60,59% 39,40% a0% 

Dados reais ± 
SJC 

PP 6 eVWigioV 86,40% 13,59% a0,01% 

Dados reais ± 
SJC 

MiVWXUa 
PE+PP 

3 eVWigioV 85,67% 14,32% a0% 

FonWe: A AXWoUa, 2025. 

 

AdicionalmenWe, a inclXVmo do PEBD na miVWXUa de SoltmeUoV Sode WeU 

imSacWado a diVWUibXiomo de fUao}eV ao final do SUoceVVo, conWUibXindo SaUa Xm 

aXmenWo na SUodXomo de gaVeV. O PEBD, com VXaV cadeiaV maiV cXUWaV e fle[tYeiV, 

geUalmenWe UeVXlWa em Xma maioU SUodXomo de fUao}eV gaVoVaV. IVVo p conViVWenWe 

com a obVeUYaomo de TXe, ao adicionaU o PEBD j miVWXUa, a TXanWidade WoWal de 

ltTXidoV SUodX]idoV SeUmanece alWa, maV a diVWUibXiomo daV fUao}eV Wambpm Ve 

modifica, UefleWindo aV caUacWeUtVWicaV de decomSoViomo eVSectficaV de cada SoltmeUo. 

Do SonWo de YiVWa econ{mico, a SiUyliVe deVVa miVWXUa de SoltmeUoV Sode 

UeSUeVenWaU Xma oSomo YanWajoVa SaUa a cidade de Smo JoVp doV CamSoV. A SUodXomo 

de Xma TXanWidade VignificaWiYa de combXVWtYel ltTXido, aliada a Xma UedXomo na 

foUmaomo de UeVtdXoV VylidoV, VXgeUe TXe o SUoceVVo de SiUyliVe Sode VeU Xma 

alWeUnaWiYa efica] SaUa a Ueciclagem de SliVWicoV XUbanoV. A conYeUVmo de UeVtdXoV 

SliVWicoV em combXVWtYeiV ltTXidoV Wem Vido aSonWada como Xma VolXomo SoWencial 

SaUa a geVWmo de UeVtdXoV e SaUa a geUaomo de eneUgia a SaUWiU de fonWeV nmo 

conYencionaiV, com imSlicao}eV SoViWiYaV SaUa a VXVWenWabilidade e a economia local. 

No enWanWo, Yale UeVValWaU TXe SaUa XVo SoVWeUioU VeUia imSoUWanWe fa]eU a claVVificaomo 

deVVaV fUao}eV e como SodemoV XWili]i-laV, e Ve foU combXVWtYel, VabeU SodeU 

caloUtfico. 

PoUWanWo, aTXi Wambpm, a aniliVe doV UeVXlWadoV obWidoV SaUa a SiUyliVe da 

miVWXUa de SoltmeUoV, com a SUedominkncia de ltTXidoV, ofeUece Xm ceniUio SUomiVVoU 

SaUa o XVo deVVa Wecnologia na Ueciclagem e aSUoYeiWamenWo de UeVtdXoV SliVWicoV, 
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deVWacando a Yiabilidade econ{mica e ambienWal do SUoceVVo SaUa a SUodXomo de 

combXVWtYeiV de alWo YaloU agUegado. A oWimi]aomo do SUoceVVo e o ajXVWe daV 

SUoSoUo}eV de SoltmeUoV na miVWXUa Sodem ainda aXmenWaU a eficirncia do SUoceVVo, 

ma[imi]ando a SUodXomo de fUao}eV ltTXidaV, UeVSeiWando o mtnimo de fUaomo gaVoVa 

TXe SUeciVa VeU geUada SaUa TXe o SUoceVVo Veja aXWoVVXVWenWiYel. 

EVVa fle[ibilidade no ajXVWe de SaUkmeWUoV WoUna a SiUyliVe Xma Wecnologia 

alWamenWe adaSWiYel, TXe Sode VeU oWimi]ada SaUa difeUenWeV objeWiYoV econ{micoV e 

ambienWaiV, deSendendo daV neceVVidadeV do SUoceVVo e daV caUacWeUtVWicaV doV 

maWeUiaiV a VeUem UecicladoV. A aniliVe deWalhada da diVWUibXiomo doV SUodXWoV finaiV, 

bem como a caSacidade de ajXVWaU aV condio}eV oSeUacionaiV, Vmo faWoUeV-chaYe SaUa 

o deVenYolYimenWo de VolXo}eV maiV eficienWeV e economicamenWe YiiYeiV no 

aSUoYeiWamenWo doV UeVtdXoV SliVWicoV. 

PoU fim, eVVeV UeVXlWadoV deVWacam a imSoUWkncia do ajXVWe do modelo SaUa 

VimXlaU de foUma maiV SUeciVa aV condio}eV UeaiV de SiUyliVe, SeUmiWindo SUeYeU a 

diVWUibXiomo doV SUodXWoV e oWimi]aU oV SaUkmeWUoV oSeUacionaiV, como a WemSeUaWXUa 

e o WemSo de SUoceVVo, SaUa ma[imi]aU a SUodXomo de fUao}eV ltTXidaV e minimi]aU a 

foUmaomo de VXbSUodXWoV indeVejadoV. A aniliVe deWalhada daV concenWUao}eV de 

cada fUaomo ao final do SUoceVVo foUnece infoUmao}eV eVVenciaiV SaUa a melhoUia da 

eficirncia do SUoceVVo de SiUyliVe, diUecionando eVWUaWpgiaV SaUa a obWenomo de 

SUodXWoV de maioU YaloU agUegado, como combXVWtYeiV ltTXidoV. 
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6. CONCLUS­O 
 

O eVWXdo demonVWUoX a Yiabilidade da VimXlaomo comSXWacional do SUoceVVo 

de SiUyliVe de UeVtdXoV SliVWicoV XUbanoV XWili]ando P\Whon e modeloV agUXSadoV de 

3 e 6 eVWigioV, Yalidando a feUUamenWa fUenWe a dadoV UeSoUWadoV na liWeUaWXUa e a 

dadoV S~blicoV VobUe a comSoViomo de UeVtdXoV de Smo JoVp doV CamSoV. OV 

UeVXlWadoV aSUeVenWadoV demonVWUam Xma aSlicaomo eVSectfica do modelo, baVeada 

em conVWanWeV cinpWicaV e condio}eV de conWoUno e[WUatdaV de e[SeUimenWoV 

VelecionadoV; nmo foUam conVideUadoV efeiWoV deSendenWeV de SUeVVmo nem YaUiao}eV 

ineUenWeV ao WiSo e j geomeWUia de UeaWoU. AVVim, aV eVWimaWiYaV de UendimenWo e de 

comSoViomo deYem VeU inWeUSUeWadaV como indicaWiYaV SaUa aV condio}eV adoWadaV. 

Uma Ye] TXe o modelo Sode aSlicao}eV UeaiV, WoUna‑Ve neceVViUio caUacWeUi]aU 

analiWicamenWe a SXUe]a e a comSoViomo molecXlaU daV fUao}eV obWidaV SoU SiUyliVe: 

e[ceWo TXando o yleo foU XWili]ado diUeWamenWe como combXVWtYel, aV fUao}eV 

deVWinadaV a XVo TXtmico oX j Ue‑SolimeUi]aomo SUoYaYelmenWe e[igiUmo eWaSaV 

SoVWeUioUeV de SXUificaomo e VeSaUaomo, WaiV como a cUomaWogUafia (S.e[., GC‑MS) 

SaUa idenWificaomo e TXanWificaomo de eVSpcieV, alpm da deWeUminaomo do SodeU 

caloUtfico daV fUao}eV eneUgpWicaV, de modo a eVWabeleceU UeTXiViWoV de TXalidade SaUa 

difeUenWeV deVWinoV finaiV. 

PaUa alpm da aSlicaomo demonVWUada, o VofWZaUe foi concebido como Xma 

feUUamenWa fle[tYel, SaVVtYel de VeU emSUegada em oXWUaV condio}eV oSeUacionaiV 

medianWe VXbVWiWXiomo daV conVWanWeV cinpWicaV e WeUmodinkmicaV SoU YaloUeV obWidoV 

em difeUenWeV e[SeUimenWoV. DeVWaca-Ve TXe a Yalidade daV SUedio}eV foUa do 

conjXnWo de conWoUno oUiginal deSende da UeSUeVenWaWiYidade e da TXalidade doV 

dadoV de enWUada. Recomenda‑Ve, SoUWanWo, amSliaU o XVo da feUUamenWa SaUa VimXlaU 

ceniUioV com difeUenWeV SUeVV}eV e WiSoV de UeaWoUeV e SaUa incoUSoUaU conVWanWeV 

obWidaV em enVaioV laboUaWoUiaiV SUySUioV, bem como conVWanWeV SUoYenienWeV de 

eVWXdoV indeSendenWeV, de modo a caUacWeUi]aU a VenVibilidade do SUoceVVo e 

delimiWaU inWeUYaloV de confianoa daV SUeYiV}eV. 
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6.1 Trabalhos Futuros e Recomendao}es 
 

O reator pirolítico desenvolvido por Torres Filho (2014), patenteado como 

Processos Pyrolix, continua a apresentar grande potencial para o tratamento de 

resíduos plásticos urbanos; contudo, são necessárias etapas adicionais de adaptação 

operacional e de modelagem para viabilizar sua aplicação à escala municipal. 

Recomenda‑se a execução de testes piloto destinados a ajustar a capacidade 

operacional, a taxa de aquecimento e o tempo real de cada ciclo, com réplicas 

suficientes para caracterizar a variabilidade entre corridas e frações de resíduos. 

Esses ensaios permitirão determinar a quantidade de unidades Pyrolix necessária 

para atender à demanda de São José dos Campos, considerando eficiência de 

conversão, rendimento de frações desejadas e tempo de ciclo. 

Sugere‑se ainda ampliar o uso da ferramenta computacional desenvolvida, 

empregando‑a para simulações em outras condições operacionais e com constantes 

cinéticas e termodinâmicas obtidas em diferentes experimentos disponíveis na 

literatura e em ensaios laboratoriais próprios. A incorporação de constantes 

experimentais alternativas permitirá avaliar a sensibilidade do processo a parâmetros 

cinéticos e de contorno e estimar faixas de rendimento mais realistas para variados 

tipos de resíduos. 

Deve‑se avaliar a pureza e a composição química de cada produto obtido pela 

pirólise. Exceto quando o óleo for utilizado diretamente como combustível, será 

necessário implementar etapas posteriores de purificação e separação para uso como 

matéria‑prima química ou para a produção de novos polímeros. Para tanto, 

recomenda‑se a análise detalhada por técnicas cromatográficas (por exemplo, 

GC‑MS) das frações líquidas e gasosas, com quantificação de espécies relevantes e 

determinação de indicadores de qualidade, tais como teor de oxigênio, nitrogênio, 

enxofre e frações aromáticas. Nos trabalhos futuros, a determinação do poder 

calorífico das frações destinadas a uso energético deve ser incorporada como 

indicador obrigatório de avaliação, enquanto para frações químicas destinadas à 

reconversão em monômeros ou polímeros deve ser exigida especificação de pureza 

mínima compatível com a rota subsequente. 
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A investigação da pirólise catalítica permanece como linha prioritária: testar 

diferentes classes de catalisadores, caracterizar seletividade e estabilidade, e analisar 

o impacto sobre rendimento e composição do óleo. Recomenda‑se a integração 

experimental±computacional, em que dados laboratoriais de catalisadores e 

condições específicas sejam usados para calibrar modelos que prevejam 

desempenho sob diferentes cenários operacionais. 

Melhorias no modelo computacional são necessárias, incluindo a formulação 

de equações cinético‑termodinâmicas mais detalhadas que descrevam reações 

paralelas e secundárias, balanços de massa e energia mais completos, e cálculo de 

intervalos de confiança. Propõe‑se implementar módulos para representar efeitos de 

taxa de aquecimento, tempos de residência distribuídos e influência de contaminação 

e umidade do material. O modelo deverá ser capaz de receber como entradas as 

condições experimentais específicas de uma amostra (obtidas em laboratório) e 

simular alterações nas condições de contorno para prever resultados sob parâmetros 

alternativos. 

Por fim, tendo já sido criada a ferramenta de simulação, é imprescindível 

explorá‑la em outras condições experimentais e destacar essa exploração nos 

resultados e na conclusão da dissertação. A continuidade do trabalho deverá 

contemplar um ciclo integrado: coleta representativa de amostras de resíduos 

urbanos, caracterização laboratorial (incluindo cromatografia e poder calorífico), 

testes piloto no reator adaptado e atualização/calibração do modelo computacional 

com as constantes e condições obtidas, permitindo assim projetar cenários de escala 

e requisitos de purificação conforme o uso final dos produtos. 
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APÇNDICE A ± CÏDIGO DA VALIDAd­O DO MODELO AGRUPADO DE 3 
ESTÈGIOS 

""" 

""" 

Created on Jun 23, 2024 

 

@author: Amanda Arthuzo Corrêa 

 

Modelo baseado em Arndersen, 2017  

 

""" 

#%% 

import numpy as np 

from scipy.integrate import odeint 

import matplotlib.pyplot as plt 

 

#%% 

 

# Constantes do Polimero para valores individuais, obtidas da 'Table 4-1 - Kinetic 

parameters for decomposition of polymers, pg 34'  

# Para o cálculo das frações, os dados foram obtidos de 'Table 4 - Kinetic parameters 

for some reaction pathways. Ding 2012 

 

''' 

ln(𝑘) = ln(𝐴0) í𝐸𝑎/𝑅 * (1/𝑇)  
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Thus the A0 can be calculated taking the exponential of where the line crosses the y-

axis, and  

the slope is the activation energy (Ea) divided by the gas constant. 

 

import numpy as np 

 

# Se x = 1/T e y = ln(k): 

x = np.array([x1, x2, x3, x4])   

y = np.array([y1, y2, y3, y4])   

# Calcule a média de x e y 

x_mean = np.mean(x) 

y_mean = np.mean(y) 

 

# Calcule as diferenças 

x_diff = x - x_mean 

y_diff = y - y_mean 

 

# Calcule o coeficiente angular (m) 

m = np.sum(x_diff * y_diff) / np.sum(x_diff**2) 

 

# Calcule o coeficiente linear (b) 

b = y_mean - m * x_mean 

 

print(f"O coeficiente angular é {m} e o coeficiente linear é {b}") 
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Table 3-1 - Rate constants HDPE (min-1) - Andersen2017 

 

T;    k1;      k2;       k3;       k4;       k5 

360;  0.0034;  0.0005;   0.0001;   0.0003;   0.0016 

380;  0.01;    0.0016;   0.001;    0.0002;   0.0003 

400;  0.0338;  0.0006;   0.002;    0.002     0.0041 

420;  0.1248;  0.0131;   0.0089;   0.0147;   0.0094 

 

''' 

 

T_k = [360,380,400,420] 

k_xp = [[0.0034,0.01,0.0338,0.1248], 

        [0.0005,0.0016,0.0006,0.0131], 

        [0.0001,0.001,0.002,0.0089], 

        [0.0003,0.0002,0.002,0.0147], 

        [0.0016,0.0003,0.0041,0.0094]] 

 

 

 

 

R = 8.314  # Constante universal dos gases, J/(mol K) 
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# Constantes do Polimero, obtidas da 'Table 4-1 - Kinetic parameters for 

decomposition of polymers, pg 34'  

Ea_poly = 216.15E3 # J/mol 

A0_poly = 2.53E15 

 

 

# Ea_PP = 158.62E3 # J/mol 

# A0_PP = 1.23E11    

 

# Ea_HDPE = 216.15E3 # J/mol 

# A0_HDPE = 2.53E15 

 

# Ea_MIX = 219.58E3 # J/mol 

# A0_MIX = 1.56E17 

 

#%% 

# Definindo o sistema de EDOs incluindo 

# Os parametros iniciais estão representados por percentual % 

# Na  versão final, realizar as conversões para massa e mol 

# As temperaturas estão convertidas para Kelvin, mas serão exibidas em °C 

 

# Condições iniciais 

Per_XP = 100 # Percentual inicial de Polimero 

Per_XH = 0 
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Per_XM = 0 

Per_XL = 0 

 

initial_temperature_celcius = 300 

initial_temperature = initial_temperature_celcius + 273  # Temperatura inicial (K) 

final_temperature_celcius = 400 

final_temperature =  final_temperature_celcius + 273 #Temperatura final (K) 

taxa_de_aquecimento_celcius = 10 # ºC/min 

taxa_aquecimento = 50 # ºC/min 

tempo_de_aquecimento = final_temperature_celcius/taxa_aquecimento # Tempo em 

minutos no qual o reator sai de initial_temperature para final_temperature em com 

taxa_de_aquecimento_celcius 

 

tempo_de_residencia = 0 #a ser considerado posteriormente 

 

 

#%% 

def arrhenius(A,Ea,R,T): 

    return A*np.exp(-Ea/(R*T)) 

#%% 

def ajuste_de_linha(kelvin, y): 

    # Calculate slope and intercept 

     

    x = [1/i for i in kelvin] 

    y = np.log(y) 
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    # Calcular os coeficientes da reta usando o método dos mínimos quadrados 

    A = np.vstack([x, np.ones(len(x))]).T 

    m, b = np.linalg.lstsq(A, y, rcond=None)[0] 

     

    return m, b 

#%% 

Ea_k = [] 

A0_k = [] 

T_Kelvin = [273+i for i in T_k] 

for k in k_xp: 

    m, b = ajuste_de_linha(T_Kelvin, k) 

    Ea_k.append(abs(m*R)) 

    A0_k.append(np.exp(b)) 

 

print("Ea_k:", Ea_k) 

print("A0_k:", A0_k) 

 

#%% 

def pyrolysis_model(y, t): 

    XP, XH, XM, XL, delta_temperatura = y 

 

    k1 = arrhenius(A0_k[0],Ea_k[0],R, delta_temperatura ) 

    k2 = arrhenius(A0_k[1],Ea_k[1],R, delta_temperatura ) 
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    k3 = arrhenius(A0_k[2],Ea_k[2],R, delta_temperatura ) 

    k4 = arrhenius(A0_k[3],Ea_k[3],R, delta_temperatura ) 

    k5 = arrhenius(A0_k[4],Ea_k[4],R, delta_temperatura ) 

     

    # Taxa de variação da temperatura (exemplo de aquecimento linear) 

    dT_dt = taxa_aquecimento   

     

    # Taxas de variação das concentrações 

    dXP_dt = - XP * (k1 + k2 + k3) 

    dXH_dt = XP*k1 - XH*(k4 + k5) 

    dXM_dt = XP*k2 + XH*k4 

    dXL_dt = XP*k3 + XH*k5 

 

 

     

     

    return [dXP_dt,dXH_dt,dXM_dt,dXL_dt, dT_dt] 

 

#%% 

 

#%% 

# Condições iniciais para o sistema de EDOs 

y0 = [Per_XP, Per_XH, Per_XM, Per_XL, initial_temperature] 
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# Intervalo de tempo para a simulação 

t = np.linspace(0, tempo_de_aquecimento,50)  # Tempo de residência divididos em 

500 pontos 

 

#%% 

# Resolvendo as EDOs 

solution = odeint(pyrolysis_model, y0, t) 

poly_concentration = solution[:, 0] 

H_Concentration = solution[:, 1] 

M_Concentration = solution[:, 2] 

L_Concentration = solution[:, 3] 

 

 

temperature = solution[:, 4] 

 

#%% 

 

 

# Plotando os resultados 

plt.figure(figsize=(12, 8)) 

 

plt.subplot(2, 1, 1) 

plt.plot(temperature-273, poly_concentration, label='Polímero Artigo', 

color='blue',linestyle='--') 
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plt.plot(temperature-273, poly_concentration, label='Polímero Simulador', color='blue', 

marker='s', linestyle='None') 

plt.plot(temperature-273, H_Concentration, label='H Artigo', color='orange',linestyle='-

-') 

plt.plot(temperature-273, H_Concentration, label='H Simulador', 

color='orange',marker='*',linestyle='None') 

plt.plot(temperature-273, M_Concentration, label='M Artigo', color='green',linestyle='--

') 

plt.plot(temperature-273, M_Concentration, label='M Simulador', 

color='green',marker='o',linestyle='None') 

plt.plot(temperature-273, L_Concentration, label='L Artigo', color='red',linestyle='--') 

plt.plot(temperature-273, L_Concentration, label='L Simulador', 

color='red',marker='D',linestyle='None') 

 

plt.xlabel('Temperatura (ºC)') 

plt.ylabel('Percentual de Polímero, H, M, L (%)') 

plt.title('Simulação da Pirólise - 3 Lump model ') 

plt.legend() 

plt.axis('tight') 

plt.grid(True) 

''' 

plt.subplot(2, 1, 2) 

plt.plot(t, temperature - 273, label='Temperatura', color='purple') 

plt.xlabel('Tempo (min)') 

plt.ylabel('Temperatura (°C)') 

plt.title('Variação da Temperatura durante a Pirólise') 



 

 
 

79 

plt.legend() 

plt.grid(True) 

plt.tight_layout() 

''' 

plt.show() 

 

# %%  
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APÇNDICE B ± CÏDIGO DA VALIDAd­O DO MODELO AGRUPADO DE 6 
ESTÈGIOS 

 

Created on Jun 23, 2024 

@author: Amanda Arthuzo Corrêa 

Modelo baseado em Andersen, 2017  

 

""" 

#%% 

import numpy as np 

from scipy.integrate import odeint 

import matplotlib.pyplot as plt 

 

#%% 

# Constantes do Polimero para valores individuais, obtidas da 'Table 4-1 - Kinetic 

parameters for decomposition of polymers, pg 34'  

# Para o cálculo das frações, os dados foram obtidos de 'Table 4 - Kinetic parameters 

for some reaction pathways. Ding 2012 

 

''' 

ln(𝑘) = ln(𝐴0) í𝐸𝑎/𝑅 * (1/𝑇)  

 

Thus the A0 can be calculated taking the exponential of where the line crosses the y-

axis, and  

the slope is the activation energy (Ea) divided by the gas constant. 
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import numpy as np 

# Se x = 1/T e y = ln(k): 

x = np.array([x1, x2, x3, x4])   

y = np.array([y1, y2, y3, y4])   

# Calcule a média de x e y 

x_mean = np.mean(x) 

y_mean = np.mean(y) 

 

# Calcule as diferenças 

x_diff = x - x_mean 

y_diff = y - y_mean 

 

# Calcule o coeficiente angular (m) 

m = np.sum(x_diff * y_diff) / np.sum(x_diff**2) 

 

# Calcule o coeficiente linear (b) 

b = y_mean - m * x_mean 

 

print(f"O coeficiente angular é {m} e o coeficiente linear é {b}") 

 

Table 3-1 - Rate constants HDPE (min-1) - Andersen2017 

T;    k1;      k2;       k3;       k4;       k5 

360;  0.0034;  0.0005;   0.0001;   0.0003;   0.0016 
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380;  0.01;    0.0016;   0.001;    0.0002;   0.0003 

400;  0.0338;  0.0006;   0.002;    0.002     0.0041 

420;  0.1248;  0.0131;   0.0089;   0.0147;   0.0094 

 

T_k = [360,380,400,420] 

k_xp = [[0.0034,0.01,0.0338,0.1248], 

        [0.0005,0.0016,0.0006,0.0131], 

        [0.0001,0.001,0.002,0.0089], 

        [0.0003,0.0002,0.002,0.0147], 

        [0.0016,0.0003,0.0041,0.0094]] 

 

''' 

R = 8.314  # Constante universal dos gases, J/(mol K) 

A0_k = [4.2E16,3.3E13,1.3E18,2.36E11,1.4572443,1.32E-64] 

Ea_R = [-25810.6859,-22181.9896,-29441.7479,-19301.9116,-

4230.9154,74873.1962] 

Ea_k = x = [abs(i*R) for i in Ea_R] 

 

# Constantes do Polimero, obtidas da 'Table 4-1 - Kinetic parameters for 

decomposition of polymers, pg 34'  

# Ea_poly = 216.15E3 # J/mol 

# A0_poly = 2.53E15 

 

Ea_poly = 158.62E3 # J/mol 

A0_poly = 1.23E11    
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# Ea_PP = 158.62E3 # J/mol 

# A0_PP = 1.23E11    

 

# Ea_HDPE = 216.15E3 # J/mol 

# A0_HDPE = 2.53E15 

 

# Ea_MIX = 219.58E3 # J/mol 

# A0_MIX = 1.56E17 

 

#%% 

# Definindo o sistema de EDOs incluindo 

# Os parametros iniciais estão representados por percentual % 

# Na  versão final, realizar as conversões para massa e mol 

# As temperaturas estão convertidas para Kelvin, mas serão exibidas em °C 

 

# Condições iniciais 

Per_XP = 100 # Percentual inicial de Polimero 

Per_XL = 0 

Per_XW = 0 

Per_XG = 0 

 

 

initial_temperature_celcius = 300 
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initial_temperature = initial_temperature_celcius + 273  # Temperatura inicial (K) 

final_temperature_celcius = 400 

final_temperature =  final_temperature_celcius + 273 #Temperatura final (K) 

taxa_de_aquecimento_celcius = 10 # ºC/min 

taxa_aquecimento = 50 # ºC/min 

tempo_de_aquecimento = final_temperature_celcius/taxa_aquecimento # Tempo em 

minutos no qual o reator sai de initial_temperature para final_temperature em com 

taxa_de_aquecimento_celcius 

 

tempo_de_residencia = 0 #a ser considerado posteriormente 

 

#%% 

def arrhenius(A,Ea,R,T): 

    return A*np.exp(-Ea/(R*T)) 

#%% 

def ajuste_de_linha(kelvin, y): 

    # Calculate slope and intercept 

     

    x = [1/i for i in kelvin] 

    y = np.log(y) 

 

    # Calcular os coeficientes da reta usando o método dos mínimos quadrados 

    A = np.vstack([x, np.ones(len(x))]).T 

    m, b = np.linalg.lstsq(A, y, rcond=None)[0] 
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    return m, b 

#%% 

# Ea_k = [] 

# A0_k = [] 

# T_Kelvin = [273+i for i in T_k] 

# for k in k_xp: 

#     m, b = ajuste_de_linha(T_Kelvin, k) 

#     Ea_k.append(abs(m*R)) 

#     A0_k.append(np.exp(b)) 

 

# print("Ea_k:", Ea_k) 

# print("A0_k:", A0_k) 

 

#%% 

def pyrolysis_model(y, t): 

    XP, XL, XW, XG, delta_temperatura = y 

 

    k1 = arrhenius(A0_k[0],Ea_k[0],R, delta_temperatura ) 

    k2 = arrhenius(A0_k[1],Ea_k[1],R, delta_temperatura ) 

    k3 = arrhenius(A0_k[2],Ea_k[2],R, delta_temperatura ) 

    k4 = arrhenius(A0_k[3],Ea_k[3],R, delta_temperatura ) 

    k5 = arrhenius(A0_k[4],Ea_k[4],R, delta_temperatura ) 

    k6 = arrhenius(A0_k[5],Ea_k[5],R, delta_temperatura ) 

    # Taxa de variação da temperatura (exemplo de aquecimento linear) 
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    dT_dt = taxa_aquecimento   

     

    # Taxas de variação das concentrações 

    dXP_dt = - XP * (k1 + k2 + k3) 

    dXL_dt = XP*k2 + XW*k4 - XL*k6 

    dXW_dt = XP*k1 - XW*(k5 + k4) # Acho que é k4 no lugar de k6 .... 

    dXG_dt = XP*k3 + XL*k6 + XW*k5     

    return [dXP_dt,dXL_dt,dXW_dt,dXG_dt, dT_dt] 

 

#%% 

# Condições iniciais para o sistema de EDOs 

y0 = [Per_XP, Per_XL, Per_XW, Per_XG, initial_temperature] 

 

# Intervalo de tempo para a simulação 

t = np.linspace(0, tempo_de_aquecimento,500)  # Tempo de residência divididos em 

500 pontos 

 

#%% 

# Resolvendo as EDOs 

solution = odeint(pyrolysis_model, y0, t) 

poly_concentration = solution[:, 0] 

L_Concentration = solution[:, 1] 

W_Concentration = solution[:, 2] 

G_Concentration = solution[:, 3] 
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temperature = solution[:, 4] 

 

#%% 

# Plotando os resultados 

plt.figure(figsize=(12, 8)) 

 

plt.subplot(2, 1, 1) 

plt.plot(temperature-273, poly_concentration, label='Polímero', color='blue') 

plt.plot(temperature-273, L_Concentration, label='L', color='green') 

plt.plot(temperature-273, W_Concentration, label='W', color='orange') 

plt.plot(temperature-273, G_Concentration, label='G', color='red') 

plt.xlabel('Temperatura (ºC)') 

plt.ylabel('Percentual de Polímero, H, W, G (%)') 

plt.title('Simulação da Pirólise - 3 Lump model ') 

plt.legend() 

plt.axis('tight') 

plt.grid(True) 

 

plt.subplot(2, 1, 2) 

plt.plot(t, temperature - 273, label='Temperatura', color='purple') 

plt.xlabel('Tempo (min)') 

plt.ylabel('Temperatura (°C)') 

plt.title('Variação da Temperatura durante a Pirólise') 

plt.legend() 
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plt.grid(True) 

plt.tight_layout() 

plt.show() 
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APÇNDICE C ± CÏDIGO DA VALIDAd­O DO MODELO AGRUPADO DE 3 
ESTÈGIOS, ADAPTADO PARA A PIRÏLISE DE PEAD E A MISTURA DE PE E PP 
 

""" 

Created on Jan 18, 2025 

 

@author: Amanda Arthuzo Corrêa 

 

Modelo baseado em Arndersen, 2017  

 

""" 

#%% 

import numpy as np 

from scipy.integrate import odeint 

import matplotlib.pyplot as plt 

 

#%% 

 

# Constantes do Polimero para valores individuais, obtidas da 'Table 4-1 - Kinetic 

parameters for decomposition of polymers, pg 34'  

# Para o cálculo das frações, os dados foram obtidos de 'Table 4 - Kinetic parameters 

for some reaction pathways. Ding 2012 

 

''' 

ln(𝑘) = ln(𝐴0) í𝐸𝑎/𝑅 * (1/𝑇)  
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Thus the A0 can be calculated taking the exponential of where the line crosses the y-

axis, and  

the slope is the activation energy (Ea) divided by the gas constant. 

 

import numpy as np 

 

# Se x = 1/T e y = ln(k): 

x = np.array([x1, x2, x3, x4])   

y = np.array([y1, y2, y3, y4])   

# Calcule a média de x e y 

x_mean = np.mean(x) 

y_mean = np.mean(y) 

 

# Calcule as diferenças 

x_diff = x - x_mean 

y_diff = y - y_mean 

 

# Calcule o coeficiente angular (m) 

m = np.sum(x_diff * y_diff) / np.sum(x_diff**2) 

 

# Calcule o coeficiente linear (b) 

b = y_mean - m * x_mean 

 

print(f"O coeficiente angular é {m} e o coeficiente linear é {b}") 
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Table 3-1 - Rate constants HDPE (min-1) - Andersen2017 

 

T;    k1;      k2;       k3;       k4;       k5 

360;  0.0034;  0.0005;   0.0001;   0.0003;   0.0016 

380;  0.01;    0.0016;   0.001;    0.0002;   0.0003 

400;  0.0338;  0.0006;   0.002;    0.002     0.0041 

420;  0.1248;  0.0131;   0.0089;   0.0147;   0.0094 

 

''' 

 

R = 8.314  # Constante universal dos gases, J/(mol K) 

A0_k = [1.52E11, 6.6E16, 2.13E10, 58004738.4, 1.17E-15] 

Ea_R = [-19493.03,-29267.11,-19302.08,-15019.97, 18313.18] 

Ea_k = x = [abs(i*R) for i in Ea_R] 

 

# Constantes do Polimero, obtidas da 'Table 4-1 - Kinetic parameters for 

decomposition of polymers, pg 34'  

Ea_poly = 219.58E3 # J/mol MIX PE e PP 

A0_poly = 1.56E17 

 

 

# Ea_PP = 158.62E3 # J/mol 
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# A0_PP = 1.23E11    

 

# Ea_HDPE = 216.15E3 # J/mol 

# A0_HDPE = 2.53E15 

 

# Ea_MIX = 219.58E3 # J/mol 

# A0_MIX = 1.56E17 

 

#%% 

# Definindo o sistema de EDOs incluindo 

# Os parametros iniciais estão representados por percentual % 

# Na  versão final, realizar as conversões para massa e mol 

# As temperaturas estão convertidas para Kelvin, mas serão exibidas em °C 

 

# Condições iniciais 

Per_XP = 34200 # Massa inicial de Polimero - Mistura (kg) 

Per_XH = 0 

Per_XM = 0 

Per_XL = 0 

 

initial_temperature_celcius = 300 

initial_temperature = initial_temperature_celcius + 273  # Temperatura inicial (K) 

final_temperature_celcius = 400 

final_temperature =  final_temperature_celcius + 273 #Temperatura final (K) 



 

 
 

93 

taxa_de_aquecimento_celcius = 10 # ºC/min 

taxa_aquecimento = 0.5 # ºC/min 

tempo_de_aquecimento = final_temperature_celcius/taxa_aquecimento # Tempo em 

minutos no qual o reator sai de initial_temperature para final_temperature em com 

taxa_de_aquecimento_celcius 

 

tempo_de_residencia = 0 #a ser considerado posteriormente 

 

 

#%% 

def arrhenius(A,Ea,R,T): 

    return A*np.exp(-Ea/(R*T)) 

#%% 

def ajuste_de_linha(kelvin, y): 

    # Calculate slope and intercept 

     

    x = [1/i for i in kelvin] 

    y = np.log(y) 

 

    # Calcular os coeficientes da reta usando o método dos mínimos quadrados 

    A = np.vstack([x, np.ones(len(x))]).T 

    m, b = np.linalg.lstsq(A, y, rcond=None)[0] 

     

    return m, b 
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#%% 

def pyrolysis_model(y, t): 

    XP, XH, XM, XL, delta_temperatura = y 

 

    k1 = arrhenius(A0_k[0],Ea_k[0],R, delta_temperatura ) 

    k2 = arrhenius(A0_k[1],Ea_k[1],R, delta_temperatura ) 

    k3 = arrhenius(A0_k[2],Ea_k[2],R, delta_temperatura ) 

    k4 = arrhenius(A0_k[3],Ea_k[3],R, delta_temperatura ) 

    k5 = arrhenius(A0_k[4],Ea_k[4],R, delta_temperatura ) 

     

    # Taxa de variação da temperatura (exemplo de aquecimento linear) 

    dT_dt = taxa_aquecimento   

     

    # Taxas de variação das concentrações 

    dXP_dt = - XP * (k1 + k2 + k3) 

    dXH_dt = XP*k1 - XH*(k4 + k5) 

    dXM_dt = XP*k2 + XH*k4 

    dXL_dt = XP*k3 + XH*k5 

 

 

     

     

    return [dXP_dt,dXH_dt,dXM_dt,dXL_dt, dT_dt] 
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#%% 

 

#%% 

# Condições iniciais para o sistema de EDOs 

y0 = [Per_XP, Per_XH, Per_XM, Per_XL, initial_temperature] 

 

# Intervalo de tempo para a simulação 

t = np.linspace(0, tempo_de_aquecimento,50)  # Tempo de residência divididos em 

500 pontos 

 

#%% 

# Resolvendo as EDOs 

solution = odeint(pyrolysis_model, y0, t) 

poly_concentration = solution[:, 0] 

W_Concentration = solution[:, 1] 

L_Concentration = solution[:, 2] 

G_Concentration = solution[:, 3] 

 

 

temperature = solution[:, 4] 

 

#%% 
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# Plotando os resultados 

plt.figure(figsize=(12, 8)) 

 

plt.subplot(2, 1, 1) 

#plt.plot(temperature-273, poly_concentration, label='Polímero Artigo', 

color='blue',linestyle='--') 

plt.plot(temperature-273, poly_concentration, label='Mistura PE e PP Simulador', 

color='blue', linestyle='--') 

#plt.plot(temperature-273, H_Concentration, label='H Artigo', 

color='orange',linestyle='--') 

plt.plot(temperature-273, L_Concentration, label='L Simulador', 

color='green',marker='o',linestyle='None') 

plt.plot(temperature-273, W_Concentration, label='W Simulador', 

color='orange',marker='o',linestyle='None') 

#plt.plot(temperature-273, M_Concentration, label='M Artigo', color='green',linestyle='-

-') 

#plt.plot(temperature-273, L_Concentration, label='L Artigo', color='red',linestyle='--') 

plt.plot(temperature-273, G_Concentration, label='G Simulador', 

color='red',marker='o',linestyle='None') 

 

plt.xlabel('Temperatura (ºC)') 

plt.ylabel('Massa de Polímero, H, M, L (kg)') 

plt.title('Simulação da Pirólise - 3 Lump model ') 

plt.legend() 

plt.axis('tight') 



 

 
 

97 

plt.grid(True) 

 

plt.subplot(2, 1, 2) 

plt.plot(t, temperature - 273, label='Temperatura', color='purple') 

plt.xlabel('Tempo (min)') 

plt.ylabel('Temperatura (°C)') 

plt.title('Variação da Temperatura durante a Pirólise da mistura de PE e PP') 

plt.legend() 

plt.grid(True) 

plt.tight_layout() 

 

plt.show() 

 

# %% 

matriz = np.array([temperature-273, poly_concentration, W_Concentration, 

L_Concentration, G_Concentration]) 

#np.savetxt('matriz.csv', matriz.T, delimiter=';') 

stable=np.where(np.abs(poly_concentration)<10E-13) 

 

# %% 

print(f'Concentração de Polímero no final do Processo =  

{poly_concentration[stable[0][0]]} kg') 

print(f'Concentração de W no final do Processo =  {W_Concentration[stable[0][0]]} kg') 

print(f'Concentração de G no final do Processo =  {G_Concentration[stable[0][0]]} kg') 

print(f'Concentração de L no final do Processo =  {L_Concentration[stable[0][0]]} kg') 
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