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Despolimerizacao do Poli (Tereftalato de Etileno) - PET:
Efeitos de Tensoativos e Excesso de Solugao Alcalina

Luiz Di Souza, Maria Conceicéo M. Torres, Adhemar C. Ruvolo Filho
Departamento de Quimica, UFSCar

Resumo: A despolimerizagio do poli (tereftalato de etileno) - PET pds-consumo, em solugio aquosa 7,5 mol.L' de hidréxi-
do de sédio foi testado a 100 °C e a 1 atm, com objetivo de obter o acido tereftdlico. O efeito de tensoativos e da concentra-
¢do da solugdo sobre o rendimento da despolimerizagio foi estudado quantitativamente via gravimetria e analises térmica.
Excesso de solucéo alcalina aumenta a velocidade de reagdo dobrando o rendimento em reagdes com particulas grosseiras.
Os tensoativos DDS e Tween sdo eficientes na catdlise das reacdes equimolares com particulas grosseiras, mas ndo afetam
as reagdes com solucdo alcalina em excesso.

Palavras-chave: Despolimerizacdo, PET, reciclagem, tensoativos.

Depolymerization of Waste Polyethylene Terephthalate - PET: Effects of Surfactants and Excess of Alkaline Solutions

Abstract: The depolymerization of waste polyethylene terephthalate (PET) in aqueous solutions 7.5 M of sodium hydroxide
was tested at 100 °C and 1 atm, in order to obtain the terephthalic acid monomers (TPA). The effect from surfactants and
concentration of sodium hydroxide (NaOH) on the reaction extent of depolymerization was studied quantitatively by gra-
vimetric and thermal measurements. Excess of alkaline solution catalyze the reaction and doubled the reaction rate with
larger particle size PET. The surfactants DDS and Tween are efficient in catalyzing larger particle size PET under equimolar

conditions, but do not affect the reactions under excess of alkaline solution.

Keywords: Recycling, PET, depolymerization, tensoatives.

Introducao

Oresiduo sélido gerado pelos centros urbanos € constituido
basicamente por papel, papeldo, plastico, vidro, residuos orga-
nicos, metal e residuos quimicos. A quantidade desses com-
ponentes varia de cidade para cidade, sendo que o percentual
de material plastico tem aumentado de forma significativa em
relagdo aos outros, principalmente, devido a substituicdo das
embalagens de papel e vidro pelas embalagens plasticas!'.

O poli (tereftalato de etileno) - PET tem como caracteris-
ticas bdsicas a leveza, a resisténcia e a transparéncia, proprie-
dades ideais para satisfazer a demanda do consumo domés-
tico de bebidas carbonatadas (refrigerantes) e produtos que
necessitem de embalagens transparentes e resistentes. A de-
manda por estes plasticos tem crescido de forma significativa
nos dltimos anos. O seu indice de reciclagem também € muito
alto superando a taxa de reciclagem dos USA e Europa-..

A introducdo do PET no setor de embalagens plasticas
deu origem a um novo problema ambiental: os grandes vo-
lumes deste plastico que sdo descartados diariamente. Além
da poluicdo visual provocada por esta disposicdo ao longo
das ruas, com as chuvas essas garrafas sio arrastadas pela
enxurrada até a entrada de galerias pluviais causando o en-
tupimento destas e sérios problemas de inundacdes.

O problema da poluicdo tem despertado grande preocu-
pacdo e junto com fatores econdmicos (prego do petréleo)
estimulam o desenvolvimento da reciclagem destes plésti-
cos. Os esforcos sdo no sentido de, nao sé reciclar pegas
defeituosas (reciclagem primdria), como também aquelas
descartadas ap6s o uso (reciclagem secunddria, tercidria, ou
quaterndria), crescem vertiginosamente estimulando as in-
dustrias de reciclagem e a pesquisa cientifica na drea.

A decomposi¢do quimica do PET (reciclagem ter-
cidria) se fundamenta na reversibilidade da reacdo de
polimerizacdo®® e pode ser feita pelos processos quimicos
de hidrélise, glicdlise, metandlise e amindlise podendo
ser catalisada por acidos, bases, ou catalisadores neutros.
Sendo em meio alcalino, a auséncia de fons hidrogénios
para estabilizar a carbonila € compensada pela presenca de
um reagente mais nucleéfilo, normalmente um hidréxido
(OH)), ao invés da dgua'l. O cdtion da base, mais forte que
os poucos fons hidrogénio gerados pela ionizagdo da dgua,
completa a reacdo. Dessa forma, na hidrélise bdsica nao é
regra, como na hidrélise dcida e neutra, a quantidade iguais
de finais carboxilicos e hidroxilicos, podendo gerar no limi-
te da degradacdo, um sal do 4cido tereftalico.

Assim, por meio de hidrdlise, o PET € despolimerizado
em seus mondmeros, sendo o de maior importancia comer-
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cial o 4cido tereftdlico (TPA), que purificado, pode ser repo-
limerizado. Isto possibilitaria a economia de 130 milhdes de
ddlares por ano em importagdes desse produto, propiciando
economia e diminuindo a presséo por derivados de petr6leo”..
Cabe destacar que o PET e o etilenoglicol (EG) também po-
dem ser utilizados para outros fins, por exemplo em sintese
de outros polimeros como resinas alquidicas.

Trabalhos mostram que a despolimerizacdo do PET (re-
ciclagem quimica) sé atinge altos rendimentos em condigdes
criticas como:

e a-uso de solugdes concentradas!®’;

e b - uso de altas temperaturas’®'%; e

e ¢ - altas pressoes!!*!1,

Em trabalhos recentes Ruvolo Filho e colaboradores
estudaram a despolimerizagio do PET!"*" e mostraram
usando solugdes de NaOH em etilenoglicol 1,1 mol.L-'["!
que a cinética de despolimeriza¢do abaixo da temperatu-
ra de fusdo do PET € um processo heterogéneo que ocorre
na superficie do PET e depende da velocidade de agitacao
em que € realizada a reacdo. Os autores também mostraram
que a velocidade € maior em amostras de polimero satu-
radas com 4agua, ou seja, a 4gua age como catalisador da
reagdo. Outros pesquisadores tem estudado a reciclagem do
PET!"%2% ¢ encontrado resultados semelhantes usando solu-
¢do aquosa de NaOH em propor¢des equimolares com PET
em temperaturas € ou pressdes menores mas, em maiores
tempos de reagdo!'®?%, Existem poucos trabalhos usando
catalisadores® para aumentar o rendimento da reagido de
despolimeriza¢do do PET.

O desenvolvimento quimico no campo das reagdes in-
terfaciais e superficiais com o desenvolvimento de novas
moléculas tensoativas'®! tem mostrado a eficiéncia destes
materiais em catalisar reagcdes heterogéneas que ocorrem nas
interfaces, como € o caso da despolimeriza¢do do PET.

Nosso grupo de pesquisa tem estudado novas aplicagdes
tecnoldgicas para os tensoativos?3! e o fato da despolimeri-
zacdo ser uma reagdo heterogénea de superficie nos interes-
sou em testar o uso de tensoativos para aumentar a veloci-
dade de reacdo de despolimerizacdo. Neste sentido Mancini
e ZaninP? relatam uma tentativa de catdlise usando tenso-
ativos (umectante) que diminuiram o rendimento da reag@o
ndo se encontrando outros trabalhos sobre o tema. Por ou-
tro lado a informag@o de que a taxa de reacdo aumenta na
presenca de dgua adsorvida no PET!'? e trabalhos que tem
usado com sucesso solucdes aquosas de NaOH para fazer a
despolimerizagdo!'®?®! nos indicaram que seria interessante
verificar a velocidade da reac@o usando esta solucdo em ex-
cesso como possivel catalisador da reacao.

Assim neste trabalho estudou-se despolimerizacao do
PET pds consumo (proveniente de garrafas de refrigerantes
Coca-Cola®) para recuperacéo do 4cido tereftalico verifican-
do a eficiéncia da reacdo realizada com solucdo aquosa de
NaOH em condi¢do equimolar com PET, com excesso de so-
lucdo de hidréxido e com solug@o equimolar na presencga de
catalisadores tensoativos. O Objetivo foi a obtencdo de TPA
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de forma rapida, eficiente e barata visando sua futura aplica-
¢do na fabricacdo de garrafas, fibras e outras resinas em subs-
tituicao ao 4cido tereftdlico de origem mineral (petréleo).

Experimental

As garrafas de PET pds-consumo incolores foram selecio-
nadas de coleta seletiva e depois da retirada do bico e do fundo,
lavadas manualmente com detergente e 4gua destilada, secas e
picadas em moinho de faca até o tamanho apropriado e em al-
guns casos iniciais foram cortadas manualmente com tesoura
em tiras de 6 ¢ 2 mm de comprimento por 5 e 1 de espessura,
que resultaram em dreas de 30 e 2 mm? respectivamente.

Inicialmente, com a finalidade de avaliar a influéncia da
area superficial na rea¢do foram despolimerizados pedagos in-
feriores e superiores a2 mm? de drea superficial. Os pedacos do
PET foram colocados numa solu¢do bdsica (7,5 M de NaOH)
em um baldo de reagdo de duas bocas. Este estava colocado
dentro de um sistema de aquecimento, ou seja, uma cuba com
6leo de soja sobre um agitador magnético com aquecimento.
Apés a introdugado dos reagentes, uma das bocas do baldo foi
conectada a um condensador de bolas resfriado com dgua para
que a reacdo ocorresse com refluxo durante 6 horas. Na outra
boca do baldo adaptou-se um termometro onde se controlou a
temperatura da solu¢do em 100 £ 3 °C.

Apds o término da reagdo a mistura obtida foi resfriada e
o 4cido tereftdlico precipitado com adicdo de solucdo a 10%
V/V de acido sulftrico, filtrado e lavado com dgua em abun-
dancia, sendo em seguida seco a 75 °C em estufa e pesado
para a obtencdo da massa de 4cido tereftdlico recuperado.
Nos casos em que se usou tensoativos a tensdo das solugdes
era medida apds a adi¢do destes a solu¢do de NaOH com um
tensiometro de anel modelo TD1 marca Lauda.

A partir da massa recuperada de TPA e da fracéo de acido
tereftalico teoricamente presente no PET, obtida estequiome-
tricamente pode-se calcular o rendimento da reagdo de des-
polimerizacao.

O TPA assim obtido foi caracterizado e analisado por Es-
pectroscopia na regido do infravermelho com transformada
de Fourier (FTIR), andlise termogravimétrica (TGA) e calo-
rimetria diferencial de varredura (DSC) para a obtencio dos
dados de eficiéncia de despolimeriza¢@o (rendimento) e qua-
lidade (grau de pureza) do produto obtido via comparacdo
com um TPA comercial da Rhodia.

Todos os ensaios, exceto a Espectroscopia na regido do in-
fravermelho, foram realizados no laboratério de fisico-quimi-
ca do departamento de quimica da Universidade do Estado do
Rio grande do Norte — UERN. Na andlise termogravimétrica
(TGA) Foi usado um equipamento Shimadzu TG-50, por meio
de aquecimento da amostra até 800 °C a 20 °C/min e sob fluxo
de Nitrogénio de 50 mL/min. A Calorimetria Exploratéria Di-
ferencial (DSC) foi realizada no equipamento Shimadzu DSC-
60 a uma taxa de aquecimento de 10 °C/min. A Espectrosco-
pia na regido do infravermelho foi realizada na UFRN, apds a
preparagdo da amostra na forma de pastilhas com brometo de
potdssio, em um equipamento com transformada de Fourier.
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Os tensoativos usados para se modificar o meio reacional
e verificar a influéncia desta no rendimento foram o Dodecil
sulfato de s6dio (DDS) como tensoativo anidnico e o Tweens
(ésteres de sorbitam polietoxilados derivados dos dcidos
graxos Ldurico, palmitico e estedrico que recebem o nome
comercial de Tween 20, 40 e 60 respectivamente) como nao-
i6nico. Os mesmos foram usados em fungdo da sua disponi-
bilidade no laboratdrio, ja que ndo se encontrou referéncias
sobre uso de tensoativos como aceleradores da reagao de des-
polimerizacdo. A concentracdo dos tensoativos foi variada e
seu efeito analisado dentro da faixa de 0 a 1,5% (m/V).

Resultados e Discussao

A Figura 1 mostra um resultado tipico do rendimento ob-
tido via gravimetria com base na estequiometria da reagdo
em funcdo do tempo de reagdo.

Os dados mostram que o rendimento da reagdo € depen-
dente do tempo, tendendo a um rendimento préximo de 100%
em 6 horas de reacdo, sendo este o tempo médximo adotado
para realizar todos os experimentos. O rendimento maximo
da despolimerizag@o neste tempo varia com as condicdes de
reacdo e com a drea superficial das amostras.

A Figura 2 apresenta os resultados das reacdes do PET
para as duas dreas superficiais empregadas (grosseira apro-
ximadamente 30 mm? e fina aproximadamente 2 mm?), em
solu¢do aquosa equimolar de NaOH 7,5 M a 100 °C e 1 atm.
Nota-se que a drea menor apresenta um rendimento superior
a grosseira (aproximadamente 95% contra aproximadamente
45%), o que era esperado, dado a maior area superficial da
primeira. Resultados, confirmando que a reacdo € superficial
foram obtidos também por outros autores!>!%l,

O rendimento de 45% para as particulas grosseiras € muito
baixo para que aplica¢des industriais tenham retorno financei-
ro. Com base nestes resultados optou-se por tentar melhorar
o rendimento da reacgdo via adi¢do de tensoativos que alteras-
sem a interface onde ocorre a reacao de despolimerizacao.

A Figura 3 mostra um resultado inicial da variacdo no
rendimento usando o tensoativo DDS em varias concentra-
¢Oes para as amostras com drea superficial de 30 mm?.

Percebe-se um efeito bem significativo no rendimento que
passa de 45 * 5% para rendimentos maiores que 80% de acor-
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Figura 1. Resultado tipico de rendimento em fun¢@o do tempo de reacdo
para a despolimerizacdo do PET estudada.
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Figura 2. Efeito da drea superficial das particulas no rendimento da reagao.
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Figura 3. Rendimento da reagdo de despolimerizagdo das amostras com

30 mm? de drea superficial em condi¢des equimolares em fun¢do da concen-
trac@o de tensoativo DDS.

do com a concentracdo do tensoativo. Também se nota uma
dependéncia do rendimento com a concentragao de tensoativo
usada, com a curva passando por um ponto de maximo. Este
resultado provavelmente € devido a diminui¢do da eficiéncia
do tensoativo em fungdo da formagao de grande quantidade de
espuma o que impede o contato entre as moléculas e diminui
a taxa de reac@o. Resultados semelhantes foram obtidos com
os tensoativos comerciais Tweens 20, 40 e 60 o que indica
que este fendmeno, provavelmente, ndo estd relacionado com
a concentragdo micelar critica (CMC), a qual € diferente para
os trés tensoativos da classe tween, embora medidas de CMC
ndo tenham sido feitas para confirmar isto.

Visando entender melhor o processo que estd ocorrendo se
fez uma série mais ampla de experimentos variando a concen-
tracdo de tensoativo e medindo a tensdo superficial da solugdo
com o tensoativo para avaliar o resultado da modificacao das
tensdes interfaciais nos resultados. As Figuras 4 e 5 mostram
exemplos dos resultados obtidos nestes experimentos.

Observa-se uma correlagio entre os valores de rendimento
obtidos e as tensdes superficiais das solu¢des usadas, com o ren-
dimento diminuindo em pontos de maiores tensoes superficiais.
Estes resultados, no entanto, mostram que o método para averi-
guar o rendimento nao estd sendo eficiente com vdrias amostras
apresentando rendimentos maiores que 100% e com o desvio
padrao médio cobrindo todos os valores encontrados. Isto acon-
tece devido a recuperagdo junto com o TPA de impurezas soli-
das vindas dos tensoativos, reagentes ou garrafas iniciais.
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despolimerizagdo das amostras com 30 mm?de drea superficial em fungio da
concentracgio de tensoativo DDS.

Considerando que a reacdo € superficial se usou também
uma relagdo de solugdo hidrolitica/polimeros em excesso o que
resultou em rendimentos da ordem de 99 + 3% (Figura 10) quan-
do calculado por estequiometria, evidenciando que o uso em ex-
cesso de NaOH tem o mesmo efeito de aumentar a velocidade
de despolimerizacdo. A utilizacio do hidréxido apresenta ainda
a vantagem de ser barata e facil de encontrar no mercado.

A caracteriza¢do do TPA recuperado por espectroscopia
de infravermelho com transformada de Fourier e comparagdo
com um TPA virgem usado como padrdo mostrou os picos
caracteristicos do TPA, exceto a presenca de picos correspon-
dentes a ligagdes C-H na regido entre aproximadamente 2800
e 2900 cm™! que indicam a possivel presenca de impurezas.
No TPA padrdo se notou a presenca de ligagdes C-H (aroma-
tico) na regido de aproximadamente 3010 a 3100 cm!, o que,
provavelmente, se deve a residuos de sintese. Estes resulta-
dos podem ser conferidos em trabalhos anteriores®'! e sdo
reapresentados na Figura 6, sendo semelhantes aos obtidos
por Mancini e Zanin para rea¢des semelhantes!!sl.

As Figuras 7 e 8 resumem os resultados da caracterizagao
usando andlise térmica. Na Figura 7 se mostram os resultados
de Calorimetria diferencial de Varredura (DSC) para o TPA
padrao (curva central), um TPA recuperado tipico (curva supe-
rior) e para o DDS usado como catalisador (curva inferior). As
curvas mostram que existe uma pequena quantidade de impu-
reza de DDS (pico endotérmico préximo a 230 °C e pequeno
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pico exotérmico proximo a 280 °C) no TPA recuperado. Por
outro lado a Figura 7 mostra que o pico préximo a 395 °C cor-
responde unicamente ao TPA e a sua presenca identifica este
material, assim os valores correspondentes a sua drea (energia
gasta para fundir o material) poderiam ser utilizados para se
calcular a pureza do material. O grafico da energia em fung@o
da concentragdo de DDS usado mostrado na Figura 9 indica
que ndo existe diferenca significativa no rendimento das rea-
¢des usando diferentes concentracdes de DDS, com o valor da
ordem 1,4 kJ.g"' de material usado se mantendo constante.

A caracteriza¢do dos materiais com andlise termogravi-
métrica (Figura 8) mostra que o TPA puro e o recuperado
praticamente se sobrepdem (curvas superiores) e apresen-
tam uma pronunciada perda de massa na regido entre 290 e
400 °C com o ponto de maximo se dando em 394 °C como
¢ visto, pela derivada da curva incluida na figura (curva cen-
tral). Na curva de baixo se mostra a perda de massa do DDS
e pode-se ver que o mesmo nao apresenta nenhuma perda de
massa na regido da perda correspondente ao TPA.

Estes resultados confirmam que o produto recuperado € o
TPA. A comparagdo da perda total de massa entre os dois TPAs
mostra que o TPA recuperado apresenta impurezas, sendo que
no padrdo a massa final se aproxima de zero e nos TPAs recu-
perados apresentam uma massa final (residuo que nao € TPA)
bem maior que zero. Deve-se observar que essa massa residual
¢ formada por substancias inorganicas que nao sdo decompos-
tas até a temperatura de 800 °C e que o seu contetido varia de
amostra para amostra indo de 1 até 3%. Num tnico caso, a
quantidade de residuos encontrada foi de 17%, e este foi o es-
colhido para ser mostrado na figura, justamente, para chamar
atencdo e facilitar a visualizacdo deste efeito, embora em todos
0s outros casos estudados essa quantidade estava entre 1 e 3%,
com a maioria sendo préxima de 1% de impurezas. Provavel-
mente, estes materiais sdo restos de catalisadores metélicos e
ou aditivos usados na fabricacdo das garrafas PET e DDS.

A presenca dessas impurezas e o fato de permanecer algum
material sem reagir nas paredes do reator (baldo volumétrico)
€ que tornam os calculos do rendimento usando a gravimetria a
partir da estequiometria da reacdo de despolimerizagio impre-
cisos e em alguns casos maior que 100%. Descontando essas
impurezas dos resultados, pode-se usar a massa de TPA perdi-
da para calcular o rendimento da reac@o, ja que todo o TPA pre-
sente se decomporia nesta temperatura como mostra a curva do
padrdo. A Figura 10 mostra um grafico com estes resultados.

Pode-se perceber que feitas as corregdes se consegue
rendimentos de reagdo bem préximos do maximo com o uso
de solu¢do de NaOH em excesso. Estes resultados mostram
também que o uso de tensoativos nas condi¢des estudadas
(até 1,5% de tensoativo) ndo resulta em nenhum ganho de
rendimento significativo (veja que o valor sem o uso de ten-
soativo na Figura 9 € praticamente igual a todos os valores
usando tensoativos) da reacdo.

No entanto se nota um forte efeito catalisador do uso do
NaOH em excesso como pode ser visto se comparamos com
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Figura 6. Espectros de FTIR do TPA recuperado do PET (espectro superior) e usado como padrdo (espectro inferior).

o rendimento de 45% conseguido com o reagdo equimolar
também mostrada na figura.

Nio sabemos como o NaOH e os tensoativos atuam para
propiciar o aumento da taxa de reagdo (catdlise), sendo isto tema
para trabalhos futuros. No entanto, livros textos padrdes (33) in-
dicam que na reagdo entre um éster e dgua a presenca de fon
hidr6xido aumenta a velocidade de reagio, a0 mesmo tempo em
que € consumido para a formagdo do dcido. Assim acreditamos
que a reacdo deve ocorrer com a quebra das macromoléculas po-
liméricas para formagao de moléculas de éster que sao catalisadas
pela presenga em excesso de fons hidréxidos livres na solucao.
Neste caso a solu¢ao de NaOH atua, tanto como reagente, quan-
to como catalisador por estar em excesso € permitir a presenga
de fons hidréxidos livres no meio reacional. No caso dos tenso-
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ativos, provavelmente, a catélise ocorre porque a diminuicdo da
tensdo superficial facilita o acesso das moléculas reagentes até a
superficie das particulas de PET onde ocorre a reago.

Desta forma, como o uso de tensoativo ndo resulta em au-
mento da eficiéncia da reagdo realizada com solu¢do em excesso
e ainda adiciona impurezas no TPA recuperado concluiu-se que
0 uso de solugdo em excesso € melhor que o uso de tensoativos
para se aumentar a velocidade de reacdo nas condi¢des estuda-
das. Resultados semelhantes foram obtidos com o uso de tenso-
ativos nao idnicos da série Tween indicando que praticamente
ndo existe diferenca no uso do DDS ou Tween, nem da variagio
do tamanho da cadeia da série do Tween (20, 40 e 60).

Os resultados obtidos neste trabalho sdo semelhantes aos
obtidos por Ruvolo Filho e Curti"* no que diz respeito a pure-
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za e rendimento da reagfo, no entanto eles usam etilenoglicol
como solvente e temperaturas e taxas de agitacdo mais altas
(150 °C, 1360 rpm) sendo que, pode ser atribuido a estes fa-
tores a enorme diferenga de tempo (10 minutos contra 6 horas
neste trabalho) para se atingir o ponto final de reagdo. Cabe

10 4_}1\
g
v -10
1%}
A
-20
-30
100 200 300 400
Temperatura (°C)
—— Chl 2 tpa puro DSC60 12-54 2005-01-14.tad DSC
— Chl 2 tpa dds 01 conf DSC60 16-51 2004-12-27.tad DSC
—— Chl 2 DDS DSC60 12-55 2004-12-27.tad DSC

Figura 7. Resultados da caracterizacdo dos TPAs e DDS usando DSC. [curva
central (TPA puro), curva superior (TPA recuperado) e curva inferior (DDS)].

salientar que ndo medimos a taxa de agitagdo em nosso traba-
lho, mas o agitador usado na posic¢do 6 do seletor garante uma
agitacdo maior que 700 rpm, o que indica que o efeito mais sig-
nificativo nestas diferencas deve ser a temperatura de reacao.

Mancini e Zanin"® usando solugdes aquosas de NaOH
obtiveram rendimento um pouco inferior (90% em média)
para particulas de até 2 mm contra particulas de 30 mm? des-
te trabalho e rendimento semelhante (97% em média) para
particulas menores que 1,19 mm comparadas com particulas
de 2 mm deste trabalho em tempos e condigdes de reagdo
semelhantes (6 horas, 100 °C e 1 atm).

Com respeito ao uso de tensoativos conseguiram-se re-
sultados significativos, aumento de 100% na taxa de reacdo
em condi¢des equimolares com os dois tensoativos usados
enquanto Mancini e Zanin®? relatam perda de rendimento
usando umectante, embora estes autores tenham usado o ten-
soativo para fazer tratamento superficial da amostra antes de
proceder a reacdo. Estes resultados indicam um bom campo
de estudo na busca de um tensoativo que seja eficiente na
catdlise desta reacdo em condi¢des ainda menos drdsticas que
as empregadas e que ndo introduza impurezas no TPA, bem
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- 0 s
=}
5 Ch2 1 TPA padrdo TGA50 11-12 2005-01-10.tad DIFTGA{ €
. =
g E
5 5FCh2 dds dds puro TGAS0 <
£ [17-11 2005-01-20.tad TGA 9
a
Ch2 1 tpadds 020 TGA50 18-47 2005-01-12.tad TGA | -
0 \ChZ 1 TPA padrio TGAS50 11-12 2005-01-10.tad TGA
0 200 400 600 800
Temperatura (°C)
Figura 8. Resultados da caracterizagio dos TPAs e DDS usando andlise termogravimétrica TGA.
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Figura 9. Entalpia de fusdo do TPA em fun¢do da concentragdo de DDS
usado para reacdes com solu¢@o de NaOH em excesso.
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Concentragdo de DDS (m/V)

Figura 10. Rendimento da reac@o calculado a partir dos dados termogra-
vimétricos em fungdo da concentracdo de tensoativos usado e solucdo de
NaOH em excesso.
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como a viabilidade técnica, ambiental e econdmica do desen-
volvimento da reciclagem quimica deste material.

Conclusoes

Os resultados obtidos permitem concluir que:

* areacdo que ocorre € de superficie, o que é mostrado
pela diferenca de eficiéncia quando se usam particulas
de PET diferentes dreas superficiais;

» ¢ possivel fazer a despolimerizacdo do PET e recupe-
rar o TPA inicial com um bom rendimento e grau de
pureza (aproximadamente 98% em média);

* os tensoativos DDS e Tween tém forte efeito catalisa-
dor na reacio com solu¢do equimolar NaOH/PET, mas
ndo catalisam rea¢des com excesso de NaOH; e

» ¢ tecnicamente vidvel fazer a reciclagem tercidria do
PET p6s-consumo, pois, ajuda a retirar residuo plasti-
co dos aterros sanitdrios, contribuindo para diminuicao
da poluicdo nos centros urbanos e diminuindo a pres-
sdo sobre derivados de petréleo e ainda produz TPA
que pode ser matéria prima para outros fins ou mesmo
para a producio de novas garrafas. No entanto, deve-
se ressaltar que para fabricacio de garrafas que terdo
contato direto com alimentos sdo necessarios estudos
complementares para garantir a pureza do material.
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