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Resumo: Este trabalho investiga a co-pirdlise de residuos de polietileno tereftalato
(PET) e biomassa como uma técnica promissora para geragao de bio-6leo, bioproduto
de alto valor agregado. O objetivo foi analisar como diferentes proporcdes de PET e
biomassa impactam a producdo e as caracteristicas do bio-6leo gerado. Foram
utilizadas matérias-primas de PET poOs-uso e biomassa de eucalipto, moidas,
peneiradas e misturadas em proporcdes de 0%, 15% e 30%. A co-pirélise ocorreu em
um reator de leito fixo a 450 °C, com taxa de aquecimento de 16 °C/min. O bio-6leo
foi analisado quanto ao rendimento, densidade, teor de soélidos, pH e teor de agua. A
adicao de PET néo alterou significativamente o rendimento, mantendo uma média de
40%, com pH e teor de agua constantes. Entretanto, houve reducédo na densidade e
no teor de sdlidos. Essas caracteristicas sdo benéficas para a sustentabilidade e
aplicabilidade industrial do bio-6leo, facilitando seu manuseio e armazenamento.
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Influence of biomass and polyethylene terephthalate (PET) waste proportions
in co-pyrolysis: impacts on bio-oil quality

Abstract: This study investigates the co-pyrolysis of polyethylene terephthalate (PET)
waste and biomass as a promising technique for bio-oil production, a high-value
bioproduct. The aim is to analyze how different proportions of PET and biomass affect
the production and characteristics of the resulting bio-oil. Used PET waste and
eucalyptus biomass were ground, sieved, and mixed in proportions of 0%, 15%, and
30% PET. The co-pyrolysis was conducted in a fixed-bed reactor at 450 °C, with a
heating rate of 16 °C/min. The bio-oil was analyzed for yield, density, solid content, pH,
and water content. The addition of PET did not significantly affect the yield, which
remained at an average of 40%, with constant pH and water content. However, there
was a reduction in density and solid content. These characteristics are advantageous
for the sustainability and industrial applicability of bio-oil, facilitating its handling and
storage.

Keywords: Bioproducts; Viscosity; Sustainability.

1. INTRODUCAO

A crescente preocupacao com a poluicdo ambiental causada pelos plasticos,

especialmente o polietileno tereftalato (PET), impulsiona a busca por solugbes
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sustentaveis. O PET, amplamente utilizado em embalagens, é duravel e decompde-
se lentamente, agravando seu impacto ambiental. Estima-se que 11 milhdes de
toneladas de plastico vazem para o0s oceanos anualmente, contribuindo
significativamente para a poluicdo marinha. Esse nimero pode ser dobrado até 2040,
caso nao sejam tomadas medidas praticas para mitigar o problema (WWF, 2022). A
reciclagem convencional, embora util, ndo é suficiente para mitigar esses danos,
sendo essencial explorar alternativas inovadoras para enfrentar esse desafio
ambiental.

Nesse contexto, a transformacao de residuos de PET em produtos de alto valor
agregado surge como uma alternativa promissora. Entre as técnicas de valorizacao
dos residuos plasticos, a co-pirélise com biomassa destaca-se por sua capacidade de
gerar produtos liquidos de alto valor, como o bio-6leo (CUPERTINO et al., 2024; SEAH
et al., 2023). Este processo combina a degradacao térmica de PET e biomassa em
uma atmosfera inerte, resultando em produtos reutilizaveis em diversas aplicacdes
industriais (Dewangan, et al., 2016). O bio-6leo gerado possui uma ampla gama de
aplicacdes industriais, podendo substituir combustiveis fésseis em caldeiras e motores
(Inayat, et al., 2022) e ser refinado para produzir produtos quimicos de alto valor, como
fendis, acidos organicos e hidrocarbonetos (CUPERTINO, et al., 2024).

A proporcéo de PET e biomassa utilizada na co-pirélise € crucial e influencia
diretamente a qualidade e a quantidade dos produtos gerados (ESSO, et al., 2022).
Ajustar essas proporcdes permite otimizar o processo para diferentes objetivos, como
maximizar a producdo de bio-6leo. Este trabalho investiga como as diferentes
proporcdes de PET e biomassa impactam a producao e as caracteristicas do bio-6leo,
buscando otimizar o processo para obter produtos de maior valor agregado e

eficiéncia energética.

2. MATERIAL E METODOS

1. 2.1. Obtencéo das matérias primas e processo de co-pirdlise

Neste estudo, foram utilizadas como matérias-primas residuos plasticos
sintéticos, especificamente polietileno tereftalato (PET) pos-uso, e biomassa de
eucalipto (Eucalyptus spp.). A biomassa apresentou a seguinte composi¢cao quimica:
32,61% de lignina total 2,91% de extrativos e 64,48% de holocelulose. O PET foi
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obtido a partir de residuos urbanos, lavados e secos ao ar. As matérias-primas foram
moidas em moinhos de facas e peneiradas para alcancarem uma granulometria de
40-60 mesh. A fim de avaliar a influéncia do PET no produto liquido, a biomassa e o
PET foram misturados em proporgdes de 0%, 15% e 30% de PET em relag&o ao peso.
Os processos de co-pirdlise foram realizados em um sistema de reator de leito fixo,
em atmosfera com baixa presenca de oxigénio e sem entrada de gases, com
temperatura final de 450 °C e taxa de aquecimento de 16 °C/min. Foram quantificados
os rendimentos gravimétricos dos bio-6leo obtidos (Equacéo 1).

Mbio
Mmp

RBIO = x 100 (Equacéo 1)

Em que: Mmp = massa da matéria prima (biomassa + PET) (g); RBIO = rendimento

em bio-6leo (%).

2. 2.2. Caracterizacdo do bio-6leo

Os bio-6leos produzidos nas diferentes fracées e condi¢des dos experimentos
foram submetidos a analises de densidade (D = Massa/Volume, em g.cm3). Para medir
o teor de solidos, uma amostra do bio-6leo foi colocada em uma estufa a 103°C por
24 horas. Ap0s esse periodo, a amostra foi pesada novamente e a diferenca entre o
peso inicial e o peso apés a secagem foi calculada. O teor de solidos obtido, apés a
evaporacao completa da umidade, foi considerado alcatrdo. Além disso, o pH dos bio-
Oleos foi medido para avaliar sua acidez ou alcalinidade, fornecendo informacdes
essenciais sobre suas caracteristicas quimicas. O teor de agua foi determinado
utilizando o equipamento Karl-Fischer, que possui um sistema de bombas para
enchimento e descarte dos reagentes, permitindo assim a medi¢cdo precisa da

guantidade de umidade interna no vaso de titulacgéo.

3. 2.3. Andlise de dados

Os dados foram coletados em cinco repeticbes, e o0s residuos foram
submetidos aos testes de normalidade (Shapiro-Wilk) e homoscedasticidade (Bartlett).
Quando esses pressupostos ndo foram atendidos, realizou-se a transformacéo de

Box-Cox. Com os pressupostos atendidos, a analise de variancia foi conduzida (a =
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0,05) seguindo um delineamento inteiramente aleatorizado, com trés tratamentos
relacionados a adi¢cGes de PET (0, 15 e 30%). Quando houve diferenca significativa,
foi realizado o ajuste de modelo de regresséo (a = 0,05). Medidas de dispersao do
erro padrao foram fornecidas para melhor compreensao do intervalo de confianca
obtido para cada variavel estudada.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 € apresentado o rendimento de bio-6leo obtido a partir da co-

pirélise de biomassa e PET em diferentes proporcdes de matéria-prima.
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Figura 1. Rendimento de bio-6leo da co-pirélise de biomassa e PET em diferentes
proporc¢oes.

As andlises estatisticas realizadas indicaram que ndo houve diferenca
significativa no rendimento de bio-6leo entre os diferentes tratamentos, com um
rendimento médio de 40% observado em todos 0s casos. Isso contrasta com a
literatura existente, onde a adicdo de PET frequentemente resulta em um aumento no
rendimento de bio-6leo (UZOEJINWA et al.,, 2018; SAJDAK et al.,, 2015).Essa
discrepancia pode ser explicada por varios fatores. Primeiramente, as condi¢cbes
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experimentais, como a temperatura, a taxa de aquecimento e o tempo de residéncia,
podem ter um impacto significativo no rendimento do bio-6leo (CUPERTINO, et al.,
2024). Em nosso estudo, essas condi¢cdes foram mantidas constantes para todos 0s
tratamentos, o que pode ter limitado a variacdo no rendimento. Além disso, a
composicdo da biomassa utilizada pode influenciar os resultados (ABNISA; WAN
DAUD, 2014). Em nosso caso, a biomassa utilizada pode néo ter interagido de forma
sinérgica com o PET, resultando em um rendimento constante. No entanto, é
importante destacar que, além da quantidade de bio-6leo, a qualidade do produto

gerado € um fator importante.

Na Figura 2 € apresentado os valores meédios de densidade e teor de sélidos
do bio-6leo produzido em diferentes proporgfes de matéria-prima.
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Figura 2. Caracteristicas fisicas do bio-6leo da co-pirdlise produzido em diferentes

propor¢cdes de biomassa e PET. Em que: A = densidade e B = teor de sélidos.

A adicdo de PET na co-pirdlise resultou em uma diminuicéo tanto na densidade
guanto no teor de solidos do bio-6leo produzido (Figura 2). Este fenbmeno pode ser
explicado pela composi¢cdo quimica do PET, que & predominantemente constituido
por carbono e hidrogénio, com menor quantidade de oxigénio em comparacdo a
biomassa lignocelulésical (MURINGAYIL JOSEPH et al., 2024). Durante a co-pirélise,
a decomposicédo do PET gera produtos volateis que contribuem para a formacéao de
um bio-6leo menos denso e com menor teor de sélidos2 (CUPERTINO, et al., 2024).
A reducdo na densidade do bio-6leo pode ser vantajosa para certas aplicacbes

industriais, pois facilita o transporte e 0 manuseio do produto. Além disso, um bio-6leo
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com menor teor de solidos tende a ter uma melhor estabilidade e menor viscosidade,
0 que é benéfico para sua utilizacdo como combustivel em motores e caldeiras3
(CUPERTINO, et al., 2024). No entanto, € importante considerar que a diminui¢cdo do
teor de sélidos também pode impactar a quantidade de compostos orgéanicos pesados,
gue sao frequentemente desejaveis para a producdo de produtos quimicos de alto
valor4.

Na Figura 3 é apresentado o pH e o teor de 4gua do bio-6leo produzido a partir
da co-pirélise de biomassa e PET em diferentes propor¢gfes de matéria-prima.

3,0 95
A B

90
2,8 1 =

©
o
1
—

2,6

[or]
o
1

~
(&)
1
[Re—
T—

2,4 1

pH
Teor de agua (%)

~
o
1
—

2,2 4

(o]
o
1

2,0 T T T 60 T T T
0 15 30 0 15 30

Proporgéo de PET (%) Proporgéo de PET (%)
Figura 3. Caracteristicas fisico-quimica do bio-6leo produzidos em diferentes

proporcdes de matéria prima. Em que: A = pH e B = teor de agua.

A analise dos resultados mostrou que a adicdo de PET na co-pirélise ndo
resultou em diferencas significativas no pH ou no teor de agua do bio-6leo. Essa
constancia pode ser atribuida a natureza quimica do PET e da biomassa utilizada. O
PET, composto principalmente por carbono e hidrogénio, ndo introduz novos
compostos acidos significativos que poderiam alterar o pH do bio-6leo (MURINGAYIL
JOSEPH et al., 2024). Além disso, a biomassa lignocelulésica, que contém agua
estruturalmente ligada, contribui significativamente para o contetdo total de agua no
bio-6leo produzido. Durante a degradacdo da biomassa, ocorre a formacao de agua
como um subproduto. A presenca dessa agua estruturalmente ligada é uma das
principais responsaveis pelo teor de agua observado no bio-6leo (MUJTABA et al.,
2023). A adicdo de PET, que ndo contém agua em sua estrutura, nao contribui
significativamente para o teor de agua do bio-0leo, resultando em valores constantes

independentemente da propor¢éo de PET e biomassa utilizada.
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A manutencao de pH e teor de agua estaveis no bio-6leo é benéfica para sua
aplicacao industrial. Um pH estavel facilita 0 manuseio e o armazenamento do bio-
Oleo, reduzindo a necessidade de neutralizagdo ou tratamento adicional
(CUPERTINO, et al., 2024). Além disso, um teor de agua constante € importante para
a eficiéncia energética do bio-6leo, pois a presenca de agua pode diminuir seu valor
calorifico e aumentar os custos de processamento (HU; GHOLIZADEH, 2020).
Portanto, a co-pirélise de PET e biomassa ndo apenas oferece uma solucao eficaz
para a gestao de residuos plasticos, mas também resulta em um produto final com
caracteristicas estaveis e previsiveis, facilitando sua utilizacdo em diversas aplicacées

industriais

4. CONCLUSAO

A constancia no rendimento, pH e teor de agua do bio-6leo, juntamente com a
reducdo na densidade e no teor de soélidos, € benéfica para sua aplicacdo industrial.
Um pH estavel facilita o manuseio e o armazenamento do bio-6leo, enquanto a
reducdo na densidade e no teor de solidos melhora sua estabilidade e fluidez,
tornando-o mais adequado como combustivel renovavel. Essas caracteristicas
também podem reduzir os custos de processamento e aumentar a eficiéncia
energética do bio-6leo. Para a indUstria, essas propriedades indicam que o bio-6leo
produzido pela co-pirélise de PET e biomassa é um produto de qualidade consistente
e previsivel, adequado para diversas aplicacfes. No entanto, investigacées futuras
sa0 necessarias para otimizar os parametros do processo, como temperatura, taxa de

aquecimento e tempo de residéncia, a fim de maximizar os beneficios dessa técnica.
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