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RESUMO

A vida moderna, juntamente com as novas tecnologias, tem provocado um indice cada vez
maior do uso de embalagens resultando no aumento da producdo de residuos solidos e
consequentemente em impacto ambiental. Em virtude do crescimento exacerbado do consumo
de embalagens descartaveis, surgiu a necessidade em realizar a reciclagem desses materiais.
Dentre eles, esta o PET- politereftalato de etileno, bastante utilizado principalmente em
embalagens de bebidas carbonatadas e de refrigerantes. Com o uso indiscriminado do PET,
surgiu o descarte indevido no ambiente, ocasionando um grave problema ambiental. Com o
intuito de minimizar o problema, relacionado ao acimulo de residuos desse material, a busca
por novas tecnologias para a reciclagem do PET e o aproveitamento de seus subprodutos tem
sido cada vez mais explorados. A despolimerizagdo ¢ uma técnica indispensavel para a
realizagdo da reciclagem quimica que esta, pode ser dividida em hidrolise, glicolise e
metanolise. Sendo que somente através da hidrolise podemos obter o acido tereftalico. Assim,
a maior parte do PET reciclado ¢ utilizado para a fabricagdo de produtos de baixo valor
agregado. Com isso, o presente trabalho foi desenvolvido com a proposta de buscar técnicas
através de artigos e patentes que mostra a regeneracdo do acido tereftalico que ¢ um
subproduto de alto valor agregado, que ¢ extraido a partir da rea¢do de despolimerizacdo via
hidrolise alcalina.

Palavras-Chave: Politereftalato de Etileno, Hidr6lise Alcalina, Polimeros.



ABSTRACT

Modern life, coupled with new technologies, has led to an increasing number of packaging
uses resulting in increased production of solid waste and consequently environmental impact.
Due to the exacerbated growth in the consumption of disposable packaging, the need to
recycle these materials arose. Among them is PET-polyethylene terephthalate, widely used
mainly in the packaging of carbonated beverages and soft drinks. With the indiscriminate use
of PET, undue discarding of the environment has occurred, causing a serious environmental
problem. In order to minimize the problem, related to the accumulation of residues of this
material, the search for new technologies for the recycling of PET and the use of its by-
products has been increasingly explored. The depolymerization is an indispensable technique
for carrying out the chemical recycling that can be divided into hydrolysis, glycolysis and
methanolysis. It is only through hydrolysis that terephthalic acid can be obtained. Thus, most
recycled PET is used for the manufacture of low value-added products. Thus, the present
work was developed with the proposal of searching techniques through articles and patents
that shows the regeneration of terephthalic acid which is a high added value by-product,
which is extracted from the depolymerization reaction via alkaline hydrolysis.

Keywords: Polyethylene terephthalate, Chemical treatment, Polymers
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1 INTRODUCAO

O Politereftalato de Etileno ¢ um polimero termoplastico, da familia dos poliésteres. A
caracterizagdo como termoplastico confere a este material a possibilidade de reprocessamento
por diversas vezes, pois quando submetido ao aquecimento, o PET amolece e se funde,
podendo ser novamente moldado sem perda de propriedades. Além disso, possui resisténcia
mecanica e quimica, sendo desta forma, o plastico mais aplicado na fabricacdo de garrafas,
embalagens para bebidas carbonatadas, aguas, sucos, entre outros (ABIPET, 2010).

Em termos ambientais, o grande problema com os polimeros ¢ a resisténcia deles
frente a degradagdo microbiana. O Panorama dos Residuos So6lidos no Brasil 2016 mostra
que 3.326 municipios brasileiros destinam seus residuos solidos para locais improprios. Isso
equivale a 59,7% dos municipios (ABRELPE, 2016). O mesmo documento registra que 76,5
milhdes de pessoas sofrem os impactos negativos causados pela destinagao inadequada dos
residuos.

No Brasil, somamos cerca de 7 milhdes de toneladas de Residuos Soélidos por ano
que ndo sdo coletados ou tém destinacao inadequada. Esse cendrio resulta em um avassalador
prejuizo a saude de mais de 96 milhdes de pessoas em todas as regides do pais (ABRELPE,
2016).

Porém, alguns polimeros como o PET, que ¢ um poliéster, podem ser degradados por
vias quimicas. A reciclagem quimica reprocessa plasticos transformando-os em petroquimicos
basicos, que sdo mondmeros ou misturas de hidrocarbonetos. Estes servem como matéria-
prima, em refinarias ou centrais petroquimicas, para a obtengao de produtos nobres de elevada
qualidade. Assim, este processo tem como objetivo a recuperagdo dos componentes quimicos
individuais para serem reutilizados como produtos quimicos ou para a producdo de novos
plasticos com a mesma qualidade de um polimero original. Além disso, essa reciclagem
permite tratar misturas de plasticos, reduzindo custos de pré-tratamento, custos de coleta e
selecao (PLASTIVIDA, 2009).

A reciclagem quimica conduz a total despolimerizagdo do PET aos mondmeros. A
decomposi¢do via hidrolise, além de colaborar com a proposta ambiental também contribui
economicamente, pois pro meio dela é possivel obter etilenoglicol (EG) e principalmente o
acido terefatalico com apenas uma reacao.

Virios estudos sobre o processo de despolimerizagdo do PET via hidrolise alcalina

tem sido realizado. Com isso, o presente trabalho tem como objetivo principal, realizar um
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estudo, onde busca em artigos e patentes, técnicas de despolimerizacao via hidrolise alcalina,

nos quais mostra a melhor maneira de otimizar esse processo de reciclagem.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Polimero

A palavra polimero origina-se do grego poli(muitos) e mero (unidade de repeti¢ao). De
acordo com Canevarolo Jr. (2010), um polimero é uma macromolécula composta por muitas
unidades de repeticdo denominadas meros, ligadas por ligagdo covalente. A matéria-prima de
um polimero ¢ o mondmero, isto ¢, uma molécula com uma unidade de repeticdo.

Os polimeros podem ser classificados de diversas formas, como quanto a sua
ocorréncia, seu comportamento mecanico, quanto a obtengao, tipo de cadeia e se tem mais de
uma unidade de repeticdo entre outros. Dentre essas classificagdes, as de maior interesse para
o presente trabalho ¢ quanto ao tipo de cadeia e ao comportamento mecanico.

Uma cadeia polimérica pode apresentar-se de varias maneiras, estruturalmente
falando:

Cadeias lineares — Ocorre quando a cadeia polimérica é constituida apenas por uma
cadeia principal. Acontece quando a formagdo do polimero envolve um mondomero
bifuncional (como ¢ o caso do processo de obten¢do do PET);

Cadeias ramificadas — Quando existem alguns prolongamentos que partem da cadeia
polimérica principal;

Cadeias com ligacdes cruzadas — Podem ser chamadas também de cadeias reticuladas.
Ocorre quando as cadeias poliméricas estdo ligadas entre si através de segmentos de cadeia
unidas por ligacdes covalentes;

De acordo com as caracteristicas do monomero € possivel dividir os polimeros em trés
grandes classes: Plasticos, Elastomeros (borrachas) e Fibras.

Pléasticos — Pode ser definido, sob o ponto de vista mecanico, como um material
polimérico que se apresenta em estado solido na temperatura de utilizacdo. Podem ser
divididos em duas subcategorias:

Termoplasticos — Plasticos com cadeia polimérica linear ou pouco ramificada e que
sobre um grande aumento na temperatura, amolecem e se liquefazem de maneira que podem
ser moldados nessas condigdes e, quando o material resfria, o plastico tomara a forma do
molde. Esse processo pode ser repetir varias vezes e por isso os termoplasticos sdo reciclaveis

(exemplos: PE, PP, PET e PVC);

Termofixos — sdo plasticos que sdo maleaveis apenas no momento de sua fabricacao,

sendo que depois ndo € possivel remodela-los, eles se decompdem. Nao € possivel remodela-



14

los porque suas macromoléculas formam ligagcdes em todas as dire¢des do espago, formando
uma rede tridimensional chamada de reticulado. Os polimeros termorrigidos sao infusiveis e
insoluveis em solventes organicos comuns. Nao sdo recicldveis (exemplos: baquelite e
araldite);

Elastdomeros — Sao substancias, cuja cadeia polimérica apresenta uma baixa densidade
de ligacdes cruzadas e por isso conseguem, diante de uma tensdo, deformar-se até duas vezes
o comprimento inicial, € sdo capazes de voltar ao tamanho normal, quando a tensdo ja nao
existe (Exemplo: borracha vulcanizada).

Fibras — Sdo termoplasticos orientados pelo eixo principal da fibra. Essa orientacdo
confere um acréscimo a resisténcia mecanica dessa classe de materiais. (Exemplos: PET e

Poliacrilonitrila - PAN ). (Canevarolo jr. 2010).

2.1.1 Politereftalato de Etileno

O PET ¢ um poliéster termoplastico formado a partir do acido tereftalico (AT) e do
etilenoglicol (EG), a caracterizagdo como termoplastico confere a este material a
possibilidade de reprocessamento por diversas vezes, pois quando submetido ao aquecimento,
o PET amolece e se funde podendo ser novamente moldado sem perda de propriedades. Além
disso, possui resisténcia mecanica e quimica, sendo desta forma, o plastico mais aplicado na
fabricagdo de garrafas, embalagens para bebidas carbonadas, 4gua, sucos, entre outros

(ABIPET, 2012). Desta forma, pode-se ver a estrutura quimica do PET na figura 1.
Figura 1 - Estrutura quimica do PET

O O
1i I
- c-@-—- C — 0O — GhHy—Glhig—=©C -

Fonte: Mendes e Mano, 1999

Segundo a ABIPET (2010), as embalagens PET representam uma alternativa que
viabiliza as necessidades do consumidor além da protegdo ambiental.

As caracteristicas principais, que fazem com que a sua utilizacdo seja de grande
importancia ¢ sua transparéncia e brilho; leveza e resisténcia; inquebravel e seguro; barreira a

gases em bebidas carbonatadas; inerte; acondiciona maiores volumes; sistema de fechamento
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que assegura total higiene e preservagdo do produto, evitando desperdicios , além de ser 100%
reciclavel.
O PET ¢ obtido por condensacdo, através da reacdo entre o acido tereftalico (AT) ou

dimetil tereftalato (DMT) e o etileno glicol como ¢ ilustrada na Figura 2.

Figura 2 -Reacéo do PET a partir do EG e AT

-

o 0 b 0
I l,l' I‘\l. 1 i IIIIII .\”I I .
1 — - % g —r W —O=CH.CH.
HO—C—{ —C—OH + n HO—CHCH,~O0H —pro» c—Q;—L 0~ CHCH
“n
AT EG PET

Fonte: Bentes, 2008

O PET pode ser sintetizado de duas formas: a partir da reacdo entre um acido
carboxilico ¢ um alcool (esterificagdo) ou da reagdo entre um éster ¢ um alcool
(transesterificacdo) (MANO et al. 2004).

Esterificacdo: ¢ uma rea¢do de condensagdo na qual, acidos carboxilicos reagem com
alcoois formando ésteres, seguindo a reagdo geral apresentada na Figura 3 (MANO et al.
2004).

Figura 3 -Reacao Geral da Esterificacao

R—C + R—O0H == R—C +  H20

OH 0—R

Fonte: SOLOMONS e FRYHLE, 2000.

Essas reagdes sdo catalisadas por acidos e desenvolvem-se lentamente na auséncia de
acidos fortes, entretanto, quando um &4cido ou um é&lcool sdo refluxados com pequena
quantidade de acido sulfurico concentrado ou acido cloridrico o equilibrio é alcangado em
poucas horas. Um excesso do acido carboxilico ou do alcool, baseados no reagente limitante,
e até mesmo, a remocao da agua formada no meio reacional contribuem para o aumento do

rendimento da reacdo de esterificagdo (SOLOMONS e FRYHLE, 2000).
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Transesterificagao: ¢ uma reagao de um éster com um alcool formando outro éster e outro
alcool conforme ilustrado na Figura 4. Esta reacao pode ser catalisada por acidos (H,SO4 ou
HCl anidro) ou por bases. Para obter bons rendimentos nesta rea¢do pode-se utilizar alcool em
excesso, ou entdo remover um dos produtos da reacdo a medida que ele se forma, para que
desta maneira o equilibrio seja deslocado para o sentido da formacdo do produto e ocorra

completo esgotamento dos reagentes (MORRISON e BOYD, 1993).

Figura 4 - Reacao geral da Transesterificacao

Q0 0
4 'y
R—C +« R"—O0OH — R—C + R—O0H
™ At
0—R 0—R

Fonte: Morrison et al. 1993.

2.2 Reciclagem do PET

De acordo com Spinacé e De Paoli (2005), a reciclagem do PET traz consigo inumeras
vantagens, tendo em vista que sua principal matéria prima ¢ o petroleo, um recurso nao
renovavel. Além do mais, essa reciclagem representa uma fonte de matéria prima para
regeneracdo desta resina, pois obtemos o acido Tereftdlico com elevado grau de pureza,
produto esse que ainda ¢ importado pelo nosso pais.

Segundo a Associagdo Brasileira da Industria do PET (2018), através do censo 2015,
pode-se perceber que houve uma queda na evolugdo da reciclagem do PET em 2015 quando
comparado aos anos anteriores 2012 ¢ 2014. Essa queda pode ser associada a baixa atividade
econdmica e drastica reducao do preco do petroleo. Os setores que sdo grandes consumidores
do PET reciclado tiveram quedas de quase 50% de suas atividades, o que também refletiu
negativamente sobre a queda da reciclagem do PET.

Devido a perda da qualidade dos materiais vindos da reciclagem mecanica do PET, a
reciclagem quimica vem despertando grande interesse pela comunidade cientifica. Tendo em
vista que, os produtos derivados da reciclagem quimica do PET apresentam grande
versatilidade de aplicacdo econdmica.

A reciclagem quimica pode ser aplicada em praticamente todos os residuos de
polimeros de condensagdo, como poliésteres (PET), poliamidas (nailon) e polimeros

produzidos por adigdo como o poliuretano, os quais sdo muito vulneraveis a clivagem da
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cadeia polimérica. (LORENZETTI et al.,, 2006; ROSMANINHO, 2005; PIVA ¢ WIEBECK,
2004).

Desta forma, o acumulo desse material na natureza s6 aumenta a cada dia. O descarte
inadequado, ¢ a demora na decomposi¢do traz grandes prejuizos ao ambiente. Por isso, a
grande importancia no investimento da reciclagem que tem algumas vertentes, como
reciclagem energética, reciclagem mecanica e uma das quais ganha destaque € a reciclagem

quimica, devido a sua grande rentabilidade para a industria.

2.2.1 Reciclagem Quimica (Despolimerizagao)

A reciclagem quimica ¢ definida como o processo que provoca a despolimerizagio
total ou parcial do polimero. Os mondmeros podem ser repolimerizados para recompor o
polimero original. Em outras palavras, a reciclagem quimica ¢ uma tecnologia avangada que
transforma polimeros plasticos em moléculas menores, majoritariamente liquidos ou gases. O
produto final, além de poder gerar novamente o polimero original, pode ser usado como
combustivel (GOODSHIP. V ,2007)

Polimeros de condensacdo como o PET e o nylon passam por degradagdo para
produzir unidades monoméricas, ou seja, matéria-prima ou monomeros reciclados. A
principal vantagem da reciclagem quimica ¢ a possibilidade de tratamento heterogéneo de
polimeros contaminados com limitado uso de pré-tratamento (AL-SALEM et al. 2009).

A reciclagem de lixo solido pléstico através de rota quimica pura pode ser resumida
pelas seguintes tecnologias: hidrolise, glicolise, aminolise, metanolise.(AL-SALEM et al.
2009).

O processo de reciclagem quimica para o PET foi implementado aproximadamente em
paralelo com a manufatura do polimero em escala comercial. Isto se confirma pela grande
quantidade de patentes que surgiram a partir de 1950. Inicialmente, a reciclagem quimica
encontrou uma aplicagdo, uma maneira de utilizar os residuos resultantes no ciclo de
producao do PET. Em tempo, uma mudanca no consumo da estrutura do PET, além de uma
mudanca de consciéncia, causou a énfase para ser colocada na reciclagem de lixo pos-
consumo (PASZUN e SPYCHAI, 1997).

Por razdes historicas e praticas, os processos de degradagcdo quimica do lixo de PET
sdo usualmente divididos como: metanolise, glicolise, hidrolise, amondlise, amindlise e outros
processos. Metanolise e glicolise sdo aplicados principalmente em escala comercial. Nos

ultimos anos aumentou o interesse na producdo de produtos intermedidrios oligoméricos de
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componentes especializados da indistria quimica advindos do lixo do PET (PASZUN e
SPYCHAIJ, 1997).
2.2.1.1- Metanolise

No processo de metanolise ocorre a despolimerizagdo do PET por solvolise, onde o
agente despolimerizante ¢ o metanol e os produtos obtidos na metanolise total sdo o EG ¢
DMT como mostrado na Figura 5 (Lorenzetti, Manaresi, Berti, e Barbiroli, 2006; Assis, 2004;
Paszun e Spychaj, 1997; ROSU, F., SHANKS, R. A., BHATTACHARYA, 1997).

Figura 5 - Mecanismo de Rea¢ao de metanoélise do PET

(0] O
T2 .
H—0—CH,CH, —0+C —JC‘—O—CH;CH:—O H + 2nCH,O0H —
— n
PET Metanol

0] (0]

Il /Y Il
(n+1) HO—CH,CH,—OH + nCH;—0—C—{ “»—C—O—CH; =

e—/

N\

_

EG DMT

Fonte: Assis, 2004

2.2.1.2- Glicolise

De acordo com Paszun e Spychaj (1997), a glicolise ¢ classificada como o segundo
método mais importante de reciclagem quimica do PET. Este processo consiste na
despolimerizagao do PET, utilizando como agente despolimerizante o proprio EG, levando a
formacgao de outros diésteres. Quando a glicolise ocorre de maneira total, produz o BHET
como mostrado na

Figura 6. Entretanto, quando a glicolise ¢ parcial, sdo produzidos oligdmeros que sdo

utilizados na preparacdo de resinas poliésteres insaturadas, resinas alquidicas e poliuretanas.

Figura 6 - Mecanismo de Reacao de glicolise do PET
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0] 0]
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Fonte: Assis 2004
2.2.1.3 Hidrolise

A hidrolise do PET ¢ o processo de reciclagem quimica que consiste em uma
desesterificagdo, utilizando como agente despolimerizante a propria agua, tendo como
produtos AT e o EG (Lorenzetti, Manaresi, Berti, & Barbiroli, 2006, Rosmaninho, 2005;
Assis, 2004; Paszun & Spychaj, 1997). A Figura 7 ilustra o mecanismo de hidrolise do PET.

Figura 7 - Mecanismo da reacao de hidrolise do PET
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Fonte: Assis, 2004

Os processos hidroliticos podem ser conduzidos em diferentes meios reacionais
comumente conhecidos como: hidrolise 4cida, hidrolise basica e hidrolise neutra. (BENTES,
V.L.I., 2008).

A hidrolise acida pode ser realizada utilizando-se diversos acidos minerais, sendo o
acido sulfurico o mais comum. O mecanismo da hidrolise acida consiste primeiramente na
protonagdo do oxigénio carbonilico, seguido de um ataque nucleofilico a carbonila pela 4gua
presente, e posterior rompimento da ligagdo C-O. Em seguida ocorre desprotonacdo e
reconstitui¢do da carbonila, e a protonacao do alcooxido liberado (PASZUN, D.; SPYCHAJ,
T., 1997).



20

A hidrolise basica do PET, geralmente ocorre em solucdes aquosas de hidroxido de
sodio de concentracao entre 4 — 20 % massa, podendo ainda usar aminas com constante de
dissociagdo superior a 10-5, como catalisadores da reacao (BENTES, V.L.1., 2008).

A reagdo de hidrolise em meio alcalino consiste no mecanismo descrito por um ataque
nucleofilico da hidroxila, fornecida pela base, a carbonila seguido de reestruturacdo da ligacao
C=0 e consequentemente, a cisdo da ligacdo CO do éster, liberando o alcooxido, que por sua
vez remove um hidrogénio da agua ou do proprio acido liberado, formando um alcool e um
carboxilato. Os produtos finais obtidos da hidrolise basica de PET sdo o EG e tereftalato de
sodio, respectivamente (ROSMANINHO, 2005 e ASSIS, 2004).

= Hidrolise Alcalina

O processo da hidrolise alcalina utiliza normalmente hidréxido de sodio (4 — 20% em
massa), podendo utilizar aminas como catalisador. Dura de 3 a 5h de reagdo em temperaturas
entre 210 — 250°C e pressoes entre 1,4 — 2MPa (PASZUN e SPYCHAJ, 1997).

O documento PI0400074-9, Filho, R. C. A.; Soares, K. (2005), revela "Processo de
regeneracdo do acido tereftalico (TPA) a partir da reagdo de despolimerizagdo do poli
(tereftalato de etileno) (PET) reciclado via hidrodlise alcalina em meio de etilenoglicol (EG)
puro”". Nele descreve-se um processo quimico de regeneracdo do acido tereftalico (TPA) a
partir da reacdo de despolimerizagdo do poli (tereftalato de etileno) (PET) reciclado via
hidrolise alcalina em meio de etilenoglicol (EG) puro que, de acordo com as suas
caracteristicas gerais, possui como principio basico a formagdo de um processo proprio
e especifico para obtencdo de acido tereftdlico (TPA) diretamente a partir da reagdo de
hidrolise alcalina do poli (tereftalato de etileno) PET em meio etilenoglicol (EG) puro, a
pressao atmosférica, nas temperaturas maximas atingidas por cada mistura.

O pedido PI10402976-3, Rubira, F. A.; Muniz, C. E.; Castro. (2005), "Processo de
reciclagem de embalagens PET pods-consumo através de despolimerizacdo utilizando
condicdes supercriticas e dispositivo para efetuar o processo". Particularmente um processo
de reciclagem quimica do polimero poli tereftalato de etileno (PET), onde a reciclagem
quimica, também conhecida como recuperacdo de resinas, compreende a despolimerizagdao
dos polimeros, a recuperagdo e a purificagdo dos monomeros originais, podendo com isso ser
novamente polimerizados para a fabricagdo de novas embalagens pléasticas primarias, bem
como de outros materiais. A inven¢do aqui proposta apresenta uma metodologia e sistema
simples (utiliza apenas um baldo volumétrico de duas bocas em uma chapa aquecedora e

sistema de refluxo), rapidos (2h de reacdo), eficientes (85% de rendimento para garrafas PET
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incolores e verdes), sem necessidade de montar um sistema operacional complexo e

especifico para a manutencdo da reacao.

Na patente EP1437377, Vanini, G. Filho, E. A. S. 2014 apresenta um método para
reciclagem de garrafas PET compreendendo 18 etapas, incluindo despolimerizagdo,
polimerizagio, policondensagio e repolimerizagdo. E apresentado um método para a obtengio
de um polimero de resina de garrafa PET a partir de residuos contendo politereftalato de
etileno (PET) como o componente principal. Os pedagos de PET sdo dissolvidos em éster
tereftalato de dimetileno (DMT) e através de reacdes quimicas do DMT recuperado, obtém o
acido tereftalico (TPA). Contudo essa metodologia requer 18 etapas, o que aumenta o tempo
de operagao quando comparado com a nova patente proposta que necessita apenas de 4 etapas
[I) mistura de PET/NaOH/CTAB em aquecimento e agitagdo; II) precipitagdo do TPA com
H2S04; III) resfriamento e IV) secagem] para obtencao do TPA. Outro fator ¢ que quanto
maior o numero de etapas em um processo quimico, maior a probabilidade de perdas do
produto (rendimento). Assim, a nova patente proposta mostra-se mais eficiente com relagao
ao custo/beneficio, por apresentar um numero menor de etapas e um sistema de operagdo
simples (utiliza apenas um baldo volumétrico de duas bocas em uma chapa aquecedora e
sistema de refluxo) e rapido (2h de reacdo), com um rendimento de 85% para garrafas PET
incolores e verdes.Desta forma, a modalidade da invengao descrita neste documento apresenta
vantagens consideraveis frente ao estado da técnica.

A principal vantagem da técnica proposta na presente modalidade de invencdo, frente
ao estado da técnica, estd na utilizacdo do CTAB como catalisador das reagdes quimicas de
despolimerizagdo do PET. Desta forma, o presente documento propde um novo processo de
reciclagem quimica do PET em meio alcalino (reagdo de hidrolise) usando um tensoativo
catidnico brometo de hexadeciltrimetrilamonio, CTAB, para recuperacao do acido tereftalico

(TPA) de forma rapida e eficiente, reduzindo assim, o custo reacional.

Segundo (Fonseca, Talitha Granja et.al , 2014) foram investigados certos parametros
que influenciam a reacdo de despolimerizagdo do PET pos-consumo via hidrolise alcalina, a
fim de obter o AT. Os ensaios foram realizados a temperatura de 70 °C, variando a
concentragdo da solucao de hidroxido de sodio e o tempo de reacdo. Os melhores resultados
foram obtidos para concentragdo de NaOH 10,82 mol L-1 e tempo de reagcdo de 9 h.

Consequentemente, foi possivel comprovar a viabilidade do processo, uma vez que as analises
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por infravermelho e Ressoniancia Magnética Nuclear confirmaram a obtencdo do PTA em
todas as reagOes realizadas.

Desta forma, foi possivel comprovar a viabilidade da reciclagem quimica do poli
(tereftalato de etileno) a uma temperatura inferior a 100 °C. A concentracdo da solugdo de
NaOH e o tempo de reacdo foram analisados quanto a suas influéncias na reacdo. Observou-se
que o rendimento depende diretamente desses parametros. Portanto, o melhor resultado,
92,37%, foi obtido utilizando a maior concentracdo de NaOH (10,82 M) e maior tempo de
reacdo (9 h) na temperatura de 70 °C.

Segundo ( C. M. Méhlmann et. al , 2012) Neste trabalho foram utilizadas duas técnica
para a da dissolucdo em glicose e a hidrolise sendo assim, possivel afirmarque a reciclagem
do PET ¢é uma alternativa viavel para minimizar o impacto ambiental causado pela
contaminagdo em lixdes, aterros sanitarios ou rios, tendo em vista que das técnicas ultilizadas
analisou —se que através da glicolise do PET, a pressdo atmosférica, verificou-se que ¢
possivel a obtengdo de BHET, com altos rendimentos em tempos relativamente curtos, para o
dietileno glicol. Na reacdo de hidrolise constatou-se que € possivel obter acido tereftalico,
apresentando forte dependéncia no tempo de reagao (no minimo de 6h para altos rendimentos)
e na metodologia de purificagdo.

De acordo com(Zanin. Maria , 2002) despolimerizagao de poli (tereftalato de etileno)
— PET - em 4gua pura e em solucgdes aquosas 7,5M de acido acético, acido sulftrico, acetato
de sodio e hidroxido de sodio foi testada a 100°C e pressdo atmostérica, com o objetivo de
obter 4cido tereftdlico. Foram ainda quantificadas diferencas relativas a influ- éncia do
tamanho de particula na velocidade da reagdo. Agua pura e solucdes de acido acético e acetato
de sodio praticamente ndo degradaram o PET em cinco dias de reacdo, enquanto a solugdo de
acido sulfurico permitiu 80% de despolimerizacdo no periodo. A reacdo com solugdo de
hidroxido de soédio foi considerada a melhor, pois despolimerizou 95% do PET de
granulometria maior (entre 2mm e 1,199mm) em 7 horas e 98% do PET de granulometria
menor (inferior a 1,19mm) em 5 horas. Desta Gltima reacdo o acido tereftalico foi obtido,
purificado e submetido a ensaios de caracterizacao, cujos resultados foram semelhantes aos do

acido tereftalico petroquimico (pureza superior a 99%).



23

3 RESULTADOS E DISCURSAOES

Tendo em vista, a andlise das patentes e artigos evidénciou —se que na hidrolise
alcalina, o agente despolimerizante mais utilizado ¢ o hidroxido de s6dio com concentragdo
que véria de 7,5M a 10M, com uma duracdo média de tempo de 6h utilizando-se uma
temperatura que varia de 70°c a 200°c com um rendimento que varia de 85% a 90%.
Observou- se também que, com o EG como catalizador a duragdo da reacdo diminuiu
consideravelmente. Com isso pode — se, observar alguns destes dados nas referentes patentes
e artigos que segue no texto a seguir.

Segundo o documento P10400074-9, Filho, R. C. A.; Soares, K. (2005), descreve que
a pertir da hidrolise alcalina obtem — se o acido tereftalico e o etileno glicol materia prima do
PET, evidenciando — se a sua regeneragao.

O pedido P10402976-3, Rubira, F. A.; Muniz, C. E.; Castro. (2005), apresenta uma
metodologia e sistema simples (utiliza apenas um baldo volumétrico de duas bocas em uma
chapa aquecedora e sistema de refluxo), rapidos (2h de reagdo), eficientes (85% de
rendimento para garrafas PET incolores e verdes), sem necessidade de montar um sistema
operacional complexo e especifico para a manutengdo da reagao.

Segundo (Fonseca, Talitha Granja et.al , 2014), Os ensaios foram realizados a
temperatura de 70 °C, variando a concentragdo da solucdo de hidroxido de sodio e o tempo de
reacdo. Os melhores resultados foram obtidos para concentragao de NaOH 10,82 mol L—1 ¢
tempo de reagdo de 9 h.

Segundo ( C. M. Méhlmann et. al , 2012) Na reagdo de hidrélise constatou-se que €
possivel obter &cido tereftdlico, apresentando forte dependéncia no tempo de reacdo (no
minimo de 6h para altos rendimentos) e na metodologia de purificacdo.

De acordo com(Zanin. Maria , 2002) despolimerizagao de poli (tereftalato de etileno)
— PET - em 4gua pura e em solugdes aquosas 7,5M de hidroxido de sodio foi testada a 100°C
e pressdo atmosférica, com o objetivo de obter &cido tereftalico. A reacdo com solucdo de
hidroxido de sodio despolimerizou 95% do PET.

Desta forma, pode — se relatar que a hidrolise alcalina ¢ um meio de reciclagem
quimica, de grande eficiéncia, obtendo-se os produtos iniciais do PET com grande grau de

pureza, e eficiéncia quando comparado os produtos comerciais.
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4 METODOLOGIA

Na elaboragao deste trabalho, adotou-se com estratégia metodologica a revisao
bibliografica na qual buscou com referéncia, patentes, artigos cientificos, livros e pesquisa na
internet na quais aborda a despolimerizacao do PET.

Nesse sentido o presente trabalho tomou como critérios, textos que referenciassem a
reciclagem quimica do politereftalato de etileno e a importancia da mesma para o meio

ambiente.



25

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho evidenciou técnica de despolimerizacao de PET para obtencdo do 4cido
tereftalico, realizando um estudo nas principais patentes e artigos cientificos publicados.
Evidenciando uma 4area extremante promissora que toma um ambito consideravel na area
académica, buscando tornar mais abrangente o uso da reciclagem do PET no meio social.

Foi possivel observar metodologias de grande relevancia no que se refere a obtencao
do acido tereftalico, além de evidenciar inovagdes tecnologicas no ambito da reciclagem
quimica.

Também, foi verificado que a técnica de despolimerizagao traz grandes beneficios com
a redugdo do acimulo de PET no meio ambiente e a consequente diminui¢cdo do impacto

ambiental.
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