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RESUMO

O poli(tereftalato de etileno) (PET) € um dos termoplasticos mais utilizados no
mundo, e seu alto volume de consumo torna indispensavel o desenvolvimento de
rotas eficientes de reciclagem. Entre essas rotas, a reciclagem quimica por
despolimerizacdo se destaca por permitir a quebra controlada das cadeias do
polimero e a recuperagao de seus monémeros originais, que podem ser reutilizados
na producdo de PET virgem ou convertidos em novos produtos. Neste trabalho,
investigou-se a despolimerizagdo alcalina do PET por hidrélise em solugao de
NaOH, avaliando-se experimentalmente a influéncia de variaveis como concentracao
da solugédo alcalina, temperatura e tempo de reagéo, com o objetivo de identificar as
condi¢cdes mais favoraveis a obtencéo de acido tereftalico (TPA) e etilenoglicol (EG).
Além da etapa laboratorial, realizou-se o desenvolvimento e o dimensionamento de
uma planta quimica para o processo, integrando calculos de balango de massa e
balango energético, bem como a definicdo e dimensionamento dos principais
equipamentos, incluindo reator, trocadores de calor, coluna de separacéo, filtros e
tanques. Os resultados permitiram propor um processo continuo e tecnicamente
consistente, com recuperacao eficiente dos mondémeros e potencial para aplicagao
em escala industrial, contribuindo para estratégias de circularidade e valorizagéo de

residuos plasticos.

Palavras chave: Tereftalato de Polietileno; Acido Tereftalico; Despolimerizagdo

Alcalina; Etilenoglicol; Reciclagem Quimica.



ABSTRACT

Poly(ethylene terephthalate) (PET) is one of the most widely used thermoplastics
worldwide, and its high production volume makes the development of efficient
recycling routes essential. Among these routes, chemical recycling by
depolymerization stands out for enabling the controlled breakdown of the polymer
chains and the recovery of their original monomers, which can be reused to produce
virgin PET or converted into new value-added products. In this work, the alkaline
depolymerization of PET by hydrolysis in NaOH solution was investigated,
experimentally evaluating the influence of variables such as alkaline concentration,
temperature, and reaction time, with the objective of identifying the most suitable
conditions for obtaining terephthalic acid (TPA) and ethylene glycol (EG). In addition
to the laboratory studies, a pilot-plant design was developed, incorporating mass and
energy balance calculations as well as the specification and sizing of the main
equipment, including the reactor, heat exchangers, separation column, filters, and
storage tanks. The results enabled the proposal of a technically consistent
continuous process with efficient monomer recovery and potential for industrial

application, contributing to strategies for circularity and valorization of plastic waste.

Keywords: Polyethylene Terephthalate (PET); Terephthalic Acid (TPA); Alkaline
Depolymerization; Ethylene Glycol; Chemical Recycling.
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1. INTRODUGAO

O poli(tereftalato de etileno) (PET) é amplamente reconhecido como um dos
termoplasticos mais produzidos e utilizados no mundo contemporaneo, ocupando
um papel fundamental em diversas industrias, especialmente na fabricagdo de
embalagens para bebidas e alimentos. Seu amplo uso deve-se a caracteristicas
fisicas e quimicas notaveis, como resisténcia mecanica (tensdo e impacto),
propriedades de barreira contra gases, estabilidade térmica, alta transparéncia,
brilho e sua versatilidade em aplicagcbes. Essas propriedades conferem ao PET uma
elevada demanda no mercado, tornando-o um material essencial para o consumo
global. Contudo, esse crescimento exponencial em sua produgéo e utilizagdo gera
uma preocupacao ambiental significativa, principalmente no que diz respeito ao

descarte inadequado e a dificuldade de sua degradacao em aterros sanitarios .

No Brasil, o PET destaca-se entre os cinco termoplasticos mais consumidos,
representando cerca de 90% da utilizagao total de polimeros, ao lado de outros
como o polietileno (PE), o polipropileno (PP), o poliestireno (PS) e o policloreto de
vinila (PVC) (SPINACE; PAOLI, 2005).

Entre os fatores que impulsionaram o consumo do PET, observa-se um crescimento
impressionante na década de 1990, periodo em que seu uso nacional aumentou
aproximadamente 2.200%. Entretanto, o descarte inadequado dessas embalagens,
especialmente as de bebidas carbonatadas, contribui para o agravamento de
problemas ambientais, ja que elas n&o s&o facilmente degradadas e tampouco
adequadas para processos de compostagem. Frente a esses desafios, a reciclagem
quimica apresenta-se como uma alternativa promissora para mitigar o impacto
ambiental causado pelos residuos de PET. Diferentemente da reciclagem mecéanica,
amplamente praticada no Brasil, a reciclagem quimica permite a recuperagao dos
mondémeros originais utilizados na fabricacdo do material, como o etilenoglicol (EG)
e o acido tereftalico (TPA). Este processo envolve a despolimerizagao do PET, que
pode ser realizada através de diferentes métodos, incluindo hidrdlise, glicdlise,
metanodlise e amindlise. Entre essas abordagens, a hidrélise alcalina destaca-se
como um método eficiente para transformar o PET em seus componentes basicos,
permitindo a reutilizacdo desses materiais na fabricacdo de novas resinas
(DORATIOTTO et al., 2010).
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Figura 1 - Esquema de Reciclagem Quimica do PET.
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A reacao de hidrdlise alcalina ocorre em meio basico, utilizando hidroxido de sodio
(NaOH) como reagente conforme figura 2. Durante o processo, a auséncia de ions
hidrogénio (H*) e a presenga do ion hidroxido (OH") facilitam a estabilizagdo da
carbonila envolvida na reagdo, permitindo a despolimerizagdo do polimero. O
produto final deste processo inclui o acido tereftalico e outros derivados, que, apés
purificacdo, podem ser utilizados na repolimerizacédo, resultando em beneficios
econdmicos significativos, como a redugao da dependéncia da importagdo de acido
tereftalico (VEDOVELLO; CASANOVA, 2019).

Figura 2 - Esquema de Reciclagem Quimica do PET via hidrédlise alcalina.
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Entre as alternativas de reciclagem, a despolimerizacdo quimica via hidrolise
alcalina emerge como uma técnica promissora, permitindo a recuperagado dos
mondmeros originais acido tereftalico (TPA) e etilenoglicol (EG) que podem ser
reutilizados na produgao de novo PET virgem. Este processo tem se destacado por
sua eficiéncia e viabilidade econémica, apresentando vantagens significativas em
relacdo a outros métodos de reciclagem quimica. A hidrélise alcalina demonstra
maior efetividade quando comparada a hidrolise acida ou neutra, devido a maior
reatividade do ion hidréxido como nucleéfilo (ROMAO; SPINACE; DE PAOLI, 2009).

Estudos recentes tém demonstrado que a otimizacdo de paradmetros como
temperatura, concentracdo da base e tempo de reacdo pode resultar em
rendimentos superiores a 90% na recuperagao do acido tereftalico. A otimizagao das
condig¢oes reacionais da hidrolise alcalina é fundamental para maximizar a eficiéncia

do processo e viabilizar sua aplicagdo em escala industrial (MANCINI; ZANIN, 2002).

Este estudo se insere em um contexto mais amplo de sustentabilidade e economia
circular, uma vez que aborda solugdes viaveis para a redugao de residuos plasticos
e para o reaproveitamento de materiais. A pesquisa evidencia a importancia de
praticas inovadoras e sustentaveis no enfrentamento dos desafios ambientais
contemporaneos, especialmente no que tange a gestdo de residuos solidos e a
transicdo para um modelo econémico mais sustentavel (FONSECA; DE ALMEIDA,;
VINHAS, 2014).

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Mostrar a viabilidade do processo de despolimerizacao do PET por hidrdlise alcalina

recuperando TPA e EG.
2.2 Objetivos Especificos
e Obter e analisar dados experimentais a partir de ensaios de

despolimerizagcdo, comparando-os com resultados disponiveis na literatura.

e Propor uma planta de capacidade 20kt/ano de TPA para realizacdo do
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processo de despolimerizacédo do PET.

e Realizar estudo de viabilidade técnica econémica.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Polimeros e Sustentabilidade Ambiental

Os polimeros sintéticos como o PET, apresentam alto impacto ambiental devido a
producdo em larga escala e dificuldade de decomposicdo no ambiente. O
politereftalato de etileno, mais conhecido como PET, € um poliéster termoplastico
linear, obtido através da policondensacdo do acido tereftalico (TPA) junto com o
etilenoglicol (EG). A sua estrutura quimica confere ao material propriedades
relevantes como resisténcia térmica, estabilidade quimica e alta durabilidade.
Embora essas caracteristicas induzam seu uso principalmente em embalagens, as
problematicas ambientais requerem solu¢cdes e técnicas eficientes para seu
reaproveitamento (THE EDITORS OF ENCYCLOPAEDIA BRITANNICA, 2025).

Segundo dados da Associagao Brasileira da Industria do Plastico (ABIPLAST), o
PET € o segundo polimero mais reciclado no Brasil, sendo a reciclagem mecanica o
método predominante. No entanto, a reciclagem mecanica possui limitagdes quanto
a qualidade do material reciclado e a degradagao térmica progressiva. Frente a isso,
processos de reciclagem quimica tém ganhado atengdo por permitirem a
recuperagdo dos mondmeros originais com alta pureza (ABIPLAST, 2024; ROMAO;
SPINACE; DE PAOLI, 2009).

3.2 Reciclagem Quimica e Reagdes de Despolimerizagao

A reciclagem quimica consiste na quebra das cadeias poliméricas para a formagao
de compostos de menor massa molar como os monémeros (pequenas moléculas) e
oligbmeros (cadeias curtas). Por meio desse processo, os materiais plasticos podem
ser reintegrados como matéria prima novamente no ciclo produtivo. Os principais
processos de despolimerizacdo incluem glicolise (alcool quente), metandlise
(metanol pressurizado), amindlise (amina reativa) e a hidrolise (agua/catalisador)
sendo a ultima subdividida em acida, neutra e alcalina (ZANIN; MANCINI, 2015).
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A hidrdlise alcalina tem sido amplamente estudada por sua eficacia em romper as
ligacbes éster do PET, promovendo a liberagdo do &acido tereftalico (TPA) e
etilenoglicol (EG). A reagao ocorre em meio basico, geralmente utilizando hidréxido
de sédio (NaOH) em solugéo aquosa. O mecanismo envolve o ataque nucleofilico do
ion hidroxido ao carbono eletrofilico da carbonila do grupo éster, formando um
intermediario tetraédrico que se desdobra em TPA e EG, de acordo com a equagao

global:
Equacao 1: Hidrdlise alcalina
PET + 2NaOH — Na2TPA + EG

A eficiéncia do processo depende de variaveis como a temperatura (geralmente
entre 100°C e 200°C), concentracao do NaOH, tempo de reagao e razao molar entre
reagente e polimero. Estudos indicam que temperaturas mais altas favorecem a
velocidade de reagdo, mas podem provocar degradagdo do EG. O uso de
autoclaves e catalisadores também pode aumentar o rendimento da reacdo
(SANTOS et al.; 2018).

A recuperacgado do acido tereftalico (TPA) a partir da despolimerizagéo alcalina do
politereftalato de etileno (PET) ocorre por meio de uma etapa de neutralizagdo
acido-base. Apds a hidrdlise alcalina do polimero, obtém-se o tereftalato dissddico
(Na:TPA) em solugdo aquosa. Esse sal é convertido novamente em TPA por reagao

com acido sulfurico, conforme ilustrado na equacgao 2.
Equacao 2 - Recuperacéo de TPA
Na:TPA + H.SO. — TPA + Na.SO.

Essa etapa é fundamental para a regeneragdo do mondémero em sua forma acida,
permitindo sua reutilizagdo na sintese de novos polimeros de PET. A reacao
apresenta elevada eficiéncia e simplicidade operacional, uma vez que o sulfato de
sédio formado (Na.SO.) € um subproduto de facil separagdo, possibilitando a
obtengdo de TPA com alta pureza e reduzido impacto ambiental. Diversos estudos
apontam essa rota como uma alternativa sustentavel a reciclagem mecanica, por
permitir a recuperagdo de matérias-primas quimicas equivalentes as de origem
petroquimica (CAO et al., 2021).
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Figura 3 - Etapa de despolimerizagao seguida de etapas de purificagao para a
hidrodlise alcalina do PET em TPA
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Fonte: Barredo et al., 2023.

3.3 Capacidade produtiva da planta

A capacidade produtiva da planta foi definida considerando a escala das empresas
brasileiras do setor petroquimico. Segundo o Anuario ABIQUIM (2011), o COMPERJ
planejava uma capacidade de 500.000 t/ano de acido tereftalico com conclusao
prevista para 2013. Utilizando a capacidade do COMPERJ como referéncia de
mercado, a escala de 20.000 t/ano representa 4% deste mercado (FERREIRA,
2011).

3.4 Condigoes Operacionais e Estudos Cinéticos

A cinética da reagao de hidrdlise alcalina € influenciada pelo grau de cristalizagao do
PET, que afeta sua solubilidade e reatividade. A forma amorfa do polimero tende a
reagir mais rapidamente do que a forma cristalina. Mancini e Zanin (2002)
verificaram que a conversao da reacao pode ultrapassar 90% em 120 minutos sob

180°C com NaOH 1,0 M, demonstrando a importancia da otimizagao das variaveis.

Além disso, o tempo de residéncia e a taxa de agitacao influenciam diretamente na
transferéncia de massa entre o sélido e o liquido, aumentando o contato entre PET e
solugdo alcalina. Estudos mais recentes tém utilizado modelagem termodinamica e
simulagdes computacionais para prever o comportamento da reagao e definir

condi¢cdes operacionais ideais.

3.5 Especificagcao de Unidade Industrial de Hidrélise Alcalina
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Uma planta industrial destinada a despolimerizacdo do PET por hidrdlise alcalina
precisa conter setores integrados de pré-tratamento, reagao, sistema de separagao
dos produtos (TPA e EG), unidade de purificagdo, recuperagcao de reagentes e

gestao de residuos.
3.6 Estudo de Viabilidade Técnica e EconOmica

A viabilidade técnica da unidade depende da disponibilidade local de residuos de
PET, da infraestrutura energética, e da logistica de distribuigdo dos produtos
reciclados. Economicamente, a analise de investimento considera o Valor Presente
Liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno (TIR), o custo de capital (CAPEX) e os
custos operacionais (OPEX). Um processo, quando bem escalado, pode gerar um
VPL positivo com TIR superior, desde que o custo da tonelada de PET reciclado seja
competitivo frente ao prego do acido tereftalico virgem (FERREIRA, 2022; MARTINS,
s.d.).

A economia proporcionada pela substituicaio de matérias-primas importadas
representa um diferencial estratégico para a implantacdo em paises com alta
demanda de PET e pouca oferta de reciclagem quimica. O reaproveitamento do EG
também contribui para a viabilidade do projeto, especialmente se purificado com alto
grau de recuperacgao (> 90%) (COUCEIRO et al., 2021).

A otimizacdo de processos industriais de reciclagem quimica requer uma analise
criteriosa entre eficiéncia de converséo e viabilidade econémica. Segundo estudos
de engenharia de processos, conversdes na faixa de 85-90% séo frequentemente
consideradas economicamente étimas para a hidrélise alcalina do PET, uma vez que
o custo marginal para aumentar a conversio além desse ponto geralmente supera
os beneficios obtidos (CAO et al., 2021).

O tempo de residéncia € um parametro critico na determinagao da produtividade do
reator, sendo que tempos menores redugao significativa dos custos operacionais
(OPEX) e de capital (CAPEX).

Além disso, o mercado de acido tereftalico reciclado apresenta flexibilidade quanto
aos requisitos de pureza, sendo que produtos com 85-88% de conversao podem ser

adequados para diversas aplicagdes industriais ou facilmente purificados através de
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processos subsequentes como recristalizagdo. Esta abordagem de otimizagao
econdmica é fundamental para a viabilizagdo comercial de plantas de reciclagem
quimica em escala industrial (PEREIRA, 2023).

4. METODOLOGIA

Esta pesquisa é de natureza experimental, com abordagem quantitativa e
exploratdria, visando estudar o processo de despolimerizagao do poli(tereftalato de
etileno) (PET) por hidrélise alcalina. O objetivo central é avaliar as melhores
condi¢des reacionais para a recuperacdo dos monémeros originais, principalmente o

acido tereftalico (TPA) e o etileno glicol (EG).

4.1 Materiais
Os principais materiais utilizados incluem:

e Fragmentos de garrafas de PET lavadas e secas;

e Hidroxido de sédio (NaOH) em diferentes concentragbdes (por exemplo: 0,5
mol/L, 1 mol/L, 2 mol/L);

e Agua destilada;

e Equipamentos laboratoriais: béqueres, agitador magnético com aquecimento,
condensador de refluxo, termémetro, balanga de precisdo, pHmetro, e capela

de exaustao.

4.2. Procedimentos experimentais

Foram realizados ensaios de hidrélise alcalina do PET em solugao aquosa de NaOH
sob refluxo, em diferentes temperaturas (60 °C e 100 °C) e concentragbes molares

de NaOH (5 mol/L e 10 mol/L), com tempos de reacao variados ( 1 h e 2 h).
Em cada ensaio:

e Fragmentos de PET (em massa conhecida) foram adicionados a solugao de
NaOH.

e A reacdo deve ser mantida sob aquecimento e agitagdo constante.

e Ao final, a mistura deve ser resfriada e o produto solido (TPA) deve ser

filtrado, lavado e seco.
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e O liquido filtrado deve ser reservado para analise do etileno glicol.

Figura 4 - Sistema reacional

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

4.3. Analise dos produtos

e A massa do TPA recuperada deve ser medida para determinar o rendimento
da reacao.

e O liquido remanescente deve ser analisado quanto a presencga de etileno
glicol, utilizando técnicas como titulacéo

e Na titulacdo do etileno glicol deve ser realizada utilizando solugdo de
dicromato de potassio (K:Cr.O;) 0,1 mol/L em meio acido com acido sulfurico.
A amostra contendo EG deve ser aquecida levemente e titulada com
dicromato até a mudanga de coloragdo de laranja para verde, indicando a
oxidagdo completa do etileno glicol. O volume gasto deve ser usado para
calcular a concentracado de EG presente no meio reacional.

e Os resultados serdao comparados para diferentes condi¢des de temperatura e
concentragdo de NaOH, com o objetivo de determinar a condi¢gdo 6tima de

despolimerizagao.
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4.4 Local e Periodo

Os ensaios foram realizados no laboratorio industrial do polo petroquimico de

Camacairri.

5. RESULTADOS

5.1 Experimento em laboratério

Ao término do tempo reacional necessario para cada ensaio, foi observada a
formagdo de uma mistura heterogénea dentro de cada um dos baldes, onde
ocorreram as reagoes. Em sistemas cuja temperatura e concentracdo eram mais
elevadas, foi registrada uma mistura composta por uma fase liquida turva e
esbranquicada (que corresponde ao meio alcalino com etilenoglicol e tereftalato
dissddico), e uma fase sdélida composta por residuos de PET nao hidrolisado, o que
condiz com os resultados obtidos (FONSECA; DE ALMEIDA; VINHAS, 2014). Foi

observado que a separacao das fases acontece em um tempo médio de 10 minutos.

Em sistemas cuja temperatura e concentragcdo eram mais baixas, também foram
observados residuos de PET n&o hidrolisados, mas com a fase liquida com aspecto
praticamente inalterado. Ao adicionar acido sulfurico na fase liquida e aguardar por
10 minutos, foi observado que o sal tereftalato dissddico foi convertido em acido
tereftalico, transformando-se em uma suspensao insoluvel logo apés a acidificagao

do meio. Apos a titulagdo obtivemos os seguintes resultados mostrados na tabela 1.

O rendimento para o TPA foi calculado para cada um dos 8 ensaios realizados
através do titulador automatico. Para efeito de comparacéao, calculamos o percentual

de PET néao reagido em relagdo a massa que foi introduzida no meio reacional.

Realizando um comparativo entre a diferenca do PET nao reagido com o TPA
encontrado na amostra, observamos a coeréncia dos resultados, levando em
consideragao que no processo de despolimerizagdo também existe a formacao de
etilenoglicol, e como nao conseguimos uma forma de quantificar o EG, deduzimos a

sua possivel quantificacao através dos resultados obtidos.



Tabela 1 - Resultados de comparacao
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Experimento | Concentragcao | Temperatura | Tempo (h) | Pet ndao | TPA Etilenoglicol
(mol/L) (°C) reagido | (%) (%)
(%)
1 5 60 2 80,23 5,58 14,19
2 5 60 4 85,41 8,62 5,97
3 5 100 2 50,31 38,63 11,06
4 5 100 4 56,72 | 36,21 7,07
5 10 60 2 36,97 | 55,36 7,67
6 10 60 4 40,21 59,54 0,46
7 10 100 2 7,78 88,63 3,59
8 10 100 4 5,87 90,14 3,99

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Podemos observar através do grafico a relagdo de concentragdo x temperatura x

tempo para a formacao de TPA. Podemos perceber que quanto maior a temperatura

a concentragao e o tempo, maior sera o rendimento da reacéo.

Com base nos resultados experimentais obtidos, o experimento 7 (10 mol/L NaOH,

100°C, 2h) apresentou-se como a condigdo operacional mais viavel, alcangando

88,63% de conversao. Embora o experimento 8 tenha atingido uma converséo

ligeiramente superior (90,14%), a diferenga de apenas 1,51% n&o justifica o dobro do

tempo de reacao, considerando os aspectos de produtividade e custos operacionais.

A escolha do experimento 7 representa um compromisso otimizado entre eficiéncia de

conversao e viabilidade econ6mica, uma vez que conversdes superiores a 85% sao

consideradas satisfatérias para processos industriais de reciclagem quimica.

O menor tempo de residéncia (2h) permite redugcdo dos custos de capital e

operacionais,

enquanto o produto obtido mantém qualidade adequada para

aplicacdes industriais ou pode ser facilmente purificado por processos convencionais

de recristalizagao.
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5.2 Fluxograma de processo

Figura 5 - PFD despolimerizagao de PET

oot

nnnnnnnnnn

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

5.3 Balango material
5.3.1 Alimentacao de PET (Corrente 1)

A corrente 1 é proveniente do silo de alimentagéo (S-01) e consiste unicamente de
PET sdlido. A vazao é de 3654,35 kg/h, correspondendo a 19,02 kgmol/h. O valor da
massa molar (192,17 g-mol™) esta coerente com o mondmero repetitivo do PET.

Essa corrente fornece a base polimérica para a reagao de despolimerizagao alcalina.
5.3.2. Alimentagao de NaOH (Corrente 2)

A corrente 2, proveniente do tanque TQ-01, é uma solugdo aquosa de hidréxido de
sodio (NaOH). Apresenta vazao total de 4931,50 kg/h, equivalente a 28,50 kgmol/h,
sendo composta por 30,07% de NaOH (1483,01 kg/h; 37,08 kgmol/h) e 69,93% de
agua (3448,49 kg/h; 191,42 kgmol/h).
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O uso de solugdo 10 mol/L (aproximadamente 30% m/m de NaOH) é compativel
com valores experimentais e industriais empregados em processos alcalinos de
despolimerizacdao de PET. Concentracbes nessa faixa permitem alta taxa de
hidrolise das ligagbes éster, estabilidade operacional e menor formagao de
subprodutos. Além disso, a densidade de 1,33 kg/L foi adotada com base em dados
de literatura (GREEN; SOUTHARD, 2019) para solugbes de NaOH a 30% em

temperatura ambiente.

O objetivo do processo é obter 16,85 kgmol-h™ de TPA purificado. Como cada mol
de PET reage formando 1 mol de Na:TPA, e este, apos acidificacdo, gera 1 mol de
TPA, a quantidade de PET reagido deve ser igual ao numero de mols de TPA

desejado:
nPET, reagido=nTPA, produzido=16,85 kgmol/h

A conversao experimental do PET € de 88,63%, portanto a quantidade alimentada

deve ser maior para compensar o PET n&o reagido:
nPET,alimentado=16,85/0,8863=19,01 kgmol/h.
A reacgéao exige 2 mol de NaOH por mol de PET reagido, portanto:
nNaOH,necessario=2x16,85=33,70 kgmol/h

Como usualmente se adota um excesso de 10% de NaOH para garantir meio

alcalino e conversao completa:
nNaOH,alimentado=1,10x33,70=37,07 kgmol/h
5.3.3 Saida do Reator R-01 (Corrente 3)

A corrente 3 representa o efluente reacional do reator de despolimerizacao (R-01),
contendo produtos e reagentes nao reagidos. A vazao total é de 8599,33 kg/h (23,00

kgmol/h), com a seguinte composicao:

PET residual: 415,50 kg/h (2,16 kgmol/h; 4,83%)
NaOH residual: 148,30 kg/h (3,71 kgmol/h; 1,72%)
Na.TPA: 3540,94 kg/h (16,85 kgmol/h; 41,18%)
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Etilenoglicol (EG): 1046,10 kg/h (16,85 kgmol/h; 12,16%)

Os valores demonstram que a reagao nao alcangou 100% de converséo, restando
cerca de 4,83% de PET n&o reagido. O EG e o Na:TPA aparecem em proporgdes
estequiometricamente préximas (1:1), coerentes com a quebra das unidades

repetitivas do polimero.
5.3.4 Fase Pesada (Corrente 4)

ApOs a reacao de despolimerizagdo no reator R-01, a mistura € enviada ao
decantador D-01 para a separacao das fases liquida e solida. A fase pesada
(corrente 4) contém maijoritariamente o sal de tereftalato de sédio (Na:TPA) e o PET
residual ndo reagido, produtos que apresentam maior densidade e, portanto, tendem

a sedimentar naturalmente.

A corrente apresenta vazdo total de 3.956,44 kg-h™ (19,02 kgmol-h™), sendo
composta por 89,50% de Na:TPA (3.540,94 kg-h™; 16,85 kgmol-h™") e 10,50% de
PET (415,50 kg-h™; 2,16 kgmol-h™). Esses valores confirmam que a maior parte do
polimero foi convertida em sal de tereftalato, restando apenas uma pequena fragao

nao reagida.

5.3.5 Fase Leve - Alimentagao da Coluna C-01(Corrente 5)

A fase leve separada no decantador D-01 é constituida principalmente por
etilenoglicol (EG), agua e hidroxido de sédio (NaOH) residual, oriundo do meio
reacional da despolimerizagao alcalina do PET. De acordo com o balan¢o de massa,
a vazao total da fase leve é de 4.274,04 kg-h™, composta por 825,55 kg-h™ de EG
(13,30 kmol-h™") e 3.448,49 kg-h™" de agua (191,43 kmol-h™).

Antes do envio a coluna de destilagcdo C-01, a fase leve passa por um sistema de
eletrodialise reversa (EDR), cuja fungcé&o é remover seletivamente os ions Na* e OH"

provenientes do excesso de NaOH no meio reacional.
Essa etapa é essencial por trés razdes principais:

e Preservacgao do etilenoglicol (EG):

O EG é suscetivel a degradagéao alcalina em presenga de excesso de NaOH
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e temperaturas elevadas, formando acido glicélico, formiato e carbonato de
sodio. A remocao prévia de ions alcalinos evita essas reagdes secundarias,
garantindo maior pureza e rendimento do EG recuperado (YANG et al., 2022).
e Protecdo dos equipamentos de destilacio:
A presengca de NaOH pode causar incrustacbes e corrosdo alcalina em
colunas metalicas, além de alterar o ponto de ebulicdo do EG e promover
espuma na destilacdo. A eletrodiadlise reduz significativamente a
condutividade e a alcalinidade da solugado, viabilizando o processo de
purificacdo subsequente.
e Recuperacgao e reciclo do NaOH:
O sistema eletrodialitico tem potencial para separar o NaOH em uma corrente
concentrada, viabilizando seu reaproveitamento no reator R-01. Essa pratica
€ amplamente relatada na literatura como forma de reduzir o consumo de
reagentes e o0s custos operacionais em processos de reciclagem alcalina de
PET (ALI; SHAMSUDDIN; ZULKIFLI, 2022; CHEN et al., 2023).

Entretanto, no presente estudo experimental em escala laboratorial, o reciclo do
NaOH né&o foi considerado. A alimentacao do reator foi realizada com solugédo nova
de NaOH a cada ensaio, a fim de garantir a reprodutibilidade dos resultados e evitar
interferéncias de composicdo provenientes de multiplos ciclos de uso. Assim, a
eletrodialise foi avaliada apenas como etapa de purificagdo do efluente leve

(remogao de Na* e OH") e ndo como sistema de recuperagao continua de reagente.

A corrente leve (EG + H:O + NaOH) é conduzida a um mddulo de eletrodialise
reversa (EDR) com membranas de troca anidbnica (AEM) e catibnica (CEM)
dispostas alternadamente em pilha. Sob a aplicagdo de um campo elétrico continuo,
os ions Na® migram através das membranas catidnicas e os ions OH™ atravessam as
membranas anidnicas, sendo coletados em uma corrente concentrada de NaOH

reciclavel.

O efluente tratado (corrente diluida) contém predominantemente EG e H.O com
baixa condutividade, sendo entdo direcionado a coluna C-01 para recuperacao e
purificacdo do etilenoglicol. O sistema sugerido € do tipo EDR industrial, como o
modelo SUEZ EDR 4000 Series ou ASTOM Aqualysis, operando em 40-60 °C,

condutividade inicial de 10-12 mS-cm™ e eficiéncia de remocédo de NaOH de até
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90%. O sistema pode ser observado na figura 6:

Figura 6 - Sistema EDR, eletrodidlise reversa

. 1
Anion exchange membrane

Fonte: Watertech Solutions, s.d.

Apos a eletrodidlise, a corrente leve purificada € enviada a coluna de destilagcao

C-01, onde ocorre a separagao entre EG e agua.

e O topo da coluna libera uma fragao rica em agua, que pode ser parcialmente
reciclada;

e O fundo da coluna fornece etilenoglicol com alta pureza

5.3.6 Etapa de Recuperacgao de Etilenoglicol no TQ-02 (Corrente 6)

A corrente 6 representa o produto de topo da coluna de destilacdo C-01, composta
por etilenoglicol (EG) recuperado a partir da fase leve do decantador. Nesta etapa,
busca-se separar o EG da mistura aquosa proveniente do processo de
despolimerizagdo, garantindo pureza adequada para seu reaproveitamento como
solvente. A corrente apresenta vazéao de 825,55 kg/h (13,30 kgmol/h), composta por

100% de etilenoglicol.

O sistema de destilacao é configurado de modo que a agua, com ponto de ebuligao
mais baixo (100 °C), é retirada no topo da coluna, enquanto o etilenoglicol, de maior
ponto de ebulicdo (197 °C), permanece na parte inferior (reboiler), onde é entao
recuperado como produto liquido. Assim, o reboiler fornece o calor necessario para

vaporizar seletivamente a agua, concentrando o EG no fundo da coluna.
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Apds a condensacdo do vapor de topo, uma bomba seletora ou valvula de desvio
direciona os fluxos conforme a qualidade do produto. Quando o etilenoglicol
recuperado atinge o grau de pureza especificado, ele é enviado ao tanque de
armazenamento TQ-02. Caso o teor de umidade ainda esteja elevado, parte do

liquido pode ser recirculada para o fundo da coluna, aprimorando a separacao.

Esse sistema integrado entre reboiler e bomba seletora garante eficiéncia energética
e flexibilidade operacional, reduzindo perdas e otimizando o reaproveitamento de

etilenoglicol.
5.3.7 Produto de Topo — Agua (Corrente 7)

A corrente 7, retirada do topo da coluna C-01, é constituida majoritariamente por
agua, com tragos residuais de etilenoglicol arrastados por vapor. A operagao da
coluna garante vazao aproximada de 3448,49 kg/h (191,42 kgmol/h) de agua, a qual
pode ser condensada e armazenada para posterior reutilizacdo industrial ou
tratamento antes do descarte.A retirada da agua no topo é fundamental para manter
o equilibrio do processo, evitando a diluicdo do EG e garantindo o funcionamento

estavel do sistema.

O condensado pode alimentar um tanque de reaproveitamento de agua de processo
(TQ-03), contribuindo para a eficiéncia hidrica e redugdo do efluente liquido. O
controle da temperatura e da pressao de operagao da coluna é essencial, uma vez
que pressbdes reduzidas permitem a destilacdo a temperaturas mais baixas,
prevenindo a degradagdo térmica do etilenoglicol e otimizando o consumo

energético do reboiler.
5.3.8 Alimentagao do R-02 (Corrente 8)

A corrente 8, proveniente do tanque TQ-04, tem como finalidade fornecer o acido
sulfurico (H:SO.) utilizado na neutralizagcdo do Na.TPA obtido na etapa anterior,
convertendo-o em &acido tereftalico (TPA). Essa operagdo ocorre no reator R-02,
conforme a reacgao estequiométrica A reagao apresenta propor¢ao 1:1 em mols, ou
seja, cada mol de Na:TPA consome 1 mol de H.SO. para gerar 1 mol de TPA e 1 mol
de Na:SO.. Considerando que a etapa anterior gera 16,85 kgmol h™ de Na.TPA, a

mesma quantidade molar de acido é requerida.
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Calculos da alimentacao de H:SO.:

e Mols de H.SO. puro necessarios: 16,85 kgmol/h

e Massa de H.SO. puro (MM=98,079kg-kmol™):
mH2S04,puro=16,85%98,079=1652,63 kg/h

e Corregao para acido comercial a 98%(m/m):
mH2S04,solugdo=1652,63/0,98=1686,36 kg/h

e Agua introduzida com o acido (2% de impureza):
mH20=1686,36-1652,63=33,73 kg/h

e Producéo esperada de subproduto (Na:SO:): nNa2S04=16,85 kgmol/h

5.3.9 Produto do Reator R-02 (Corrente 9)

O reator R-02 tem como funcdo realizar a neutralizacdo do sal de tereftalato de
sodio (Na.TPA) proveniente da etapa alcalina, utilizando acido sulfurico (H.SO.)
como agente acidificante. Essa reagao permite a conversdo do sal em acido
tereftalico (TPA), com formagédo de sulfato de sédio (Na:SO.) como subproduto,
conforme a estequiometria. Para atingir o objetivo de produgao de 16,85 kgmol/h de
TPA purificado, é necessaria a mesma quantidade de Na.TPA e de H.SO., pois a
reagao ocorre em propor¢do molar 1:1. Assim, o processo gera simultaneamente
16,85 kgmol/h de Na.SO. como subproduto.

O produto do reator apresenta uma mistura pastosa, resultado da baixa solubilidade
do TPA em meio aquoso e da presenca do sal dissolvido. Essa caracteristica justifica
a passagem da corrente pelo filtro F-01, equipamento destinado a separagao
solido-liquido. O TPA precipitado € retido como fase sdlida, sendo posteriormente
seco e purificado, enquanto a solugdo contendo Na.SO. e tracos de TPA soluvel é

removida como filtrado liquido.
5.3.10 Fase liquida (Corrente 10)

A fase liquida, designada como Corrente 10, contém predominantemente Na.SO.
dissolvido em agua, representando cerca de 2393,47 kg/h (16,85 kgmol/h) de sal
formado na reacdo de neutralizacdo. Embora seja sabido que uma pequena fragao
de TPA pode permanecer dissolvida na fase aquosa, esses tracos nao foram

contabilizados nas simulacdes e balancos apresentados, uma vez que o processo foi



29

simplificado para representar condi¢des de bancada, sem considerar perdas por

solubilidade ou reciclos de correntes secundarias.

Em aplicagdes industriais, essa corrente liquida pode ser direcionada para unidades
de recuperacao de sal, onde o Na.SO. é cristalizado e separado, permitindo seu
reaproveitamento ou comercializagao. Assim, o filtro F-01 tem papel essencial nao
apenas na separacao fisica entre o TPA e o Na.SO., mas também na definicdo da
rota de saida da Corrente 10, assegurando o fechamento do balango de massa e a

representatividade do processo em escala laboratorial simplificada.
5.3.11 Residuo do F-03 — Produto Final (Corrente 11)

O residuo sdlido proveniente do filtro F-03 corresponde ao &cido tereftalico (TPA)
purificado, produto final do processo de despolimerizagado do PET. Apds a etapa de
neutralizacdo no reator R-02 e a separagao solido-liquido inicial no filtro F-01, o
material solido contendo TPA ainda pode apresentar impurezas associadas, como
tragcos de Na.SO., umidade residual e contaminantes organicos.Por isso, o sélido
segue para o filtro F-03, responsavel por uma filtracdo complementar e etapa de
lavagem, que remove sais e residuos soluveis remanescentes da neutralizagéo.
Essa operagcdo garante a eliminagdo de impurezas ibnicas e particulas finas,

aumentando significativamente a pureza quimica do acido tereftalico.

Em seguida, o material filtrado é conduzido ao secador, onde ocorre a remocao da
umidade residual. A secagem € essencial para evitar a aglomeracao e degradacao
térmica do TPA, além de facilitar seu manuseio, armazenamento e posterior
reutilizacdo como matéria-prima na repolimerizacdo de PET. O controle da
temperatura nessa etapa é critico, geralmente mantido entre 120 e 150 °C, evitando
a sublimacdo ou degradacdo do composto (CHEN et al., 2023). A corrente final,
Corrente 11, apresenta vaz&o de 2800,00 kg/h (16,85 kgmol/h), composta por 100%
de TPA sdélido, representando o produto final purificado da planta. Esse valor esta
em conformidade com a conversédo global de 88,63% de PET no processo e com 0s
balancos de massa tedricos estabelecidos nas reacbes de despolimerizagdo e

neutralizacao.
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5.3.12 Residuo de F-02 (Corrente 12)

A corrente 12 corresponde ao NaOH néo reagido e ao residuo solido proveniente do
filtro F-02, localizado na linha da fase leve do decantador. Essa etapa € essencial
para prevenir o arraste de particulas sélidas ou impurezas para a coluna de
destilacdo (C-01), garantindo a operacédo estavel e a integridade do sistema de
separagao. Durante o processo, parte do hidréxido de sédio (NaOH) adicionado na
alimentagao (corrente 2) permanece em excesso (134,82kg/h=3,37kmol/h) apds a
reacdo de despolimerizacdo do PET e as etapas subsequentes de neutralizagao.
Esse excesso € proposital, pois assegura a conversdo completa do polimero e evita
a presenga de PET residual ndo reagido. Como resultado, uma fragdo de NaOH

soluvel permanece na fase liquida leve, separada do decantador.

O filtro F-02 atua entdo como uma barreira de seguranca, retendo qualquer traco de
sélidos suspensos ou precipitados finos (como particulas de TPA ou Na.SO.) antes
que o liquido siga para a coluna C-01. Dessa forma, evita-se o entupimento dos

pratos da coluna e o comprometimento da destilagao do etilenoglicol (EG).

5.4 Dimensionamento dos equipamentos principais

5.4.1 Reator de Despolimerizagao - R-01

O dimensionamento do reator R-01 é baseado na corrente 3, que é a corrente de
saida do reator. Esse reator € do tipo Batch Reactor (reator em batelada). O volume
calculado ja leva em consideracdo o volume do agitador. O calculo do
dimensionamento foi feito da seguinte forma:

A corrente 3 (saida do reator) possui uma vazao volumétrica total de 7,32 m?h,
resultante da soma dos volumes individuais de cada componente (PET: 0,32 m3h,
NaOH: 0,07 m3h, Na2TPA: 2,33 m?h, EG: 0,94 m3/h e H20: 3,66 m?h).

O volume util do reator € calculado multiplicando a vazao volumétrica total pelo

tempo de enchimento de 1,2h:

Volume util = 7,32 m*h x 1,2 h = 8,784 m®

O volume total do reator considera um fator de seguranca de 30% :
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Volume total=1,3xVolume util=1,3%x8,784 m3=11,42 m3

O numero de reatores ¢é calculado pela férmula:

N=(1+(tempo de reacéo)-tempo de enchimento+tempo de esvaziar)/tempo de

enchimento

Considerando que tempo de enchimento foi de 1,2h, tempo de esvaziar de 0,5h e

tempo de reacao de 2h.

N=(1+2-12+0,5)/1,2 =1,92 = 2 reatores

Dimensoes do reator: Para que se tenha um nivel do reator de 70%, considerou-se:

Altura =3 m

Diametro=2,1 m

Portanto, sdo necessarios dois reatores R-01 em batelada operando de maneira
alternada para garantir a continuidade do processo, cada um com altura de 3m e

didmetro de 2,1 m para manter um nivel operacional de 70%.

5.4.2 Reator de neutralizagao - R-02

O dimensionamento do reator R-02 é baseado na corrente 9, que é a corrente de
saida do reator. Diferentemente do R-01, o R-02 € um reator continuo, portanto se
encaixa ao tipo de reator CSTR (Continuous Stirred Tank Reactor). O volume
calculado ja leva em consideracdo o volume do agitador. Para o seu
dimensionamento, foi utilizado o seguinte racional de calculo:

A corrente 9 (saida do reator) possui uma vazao volumétrica total de 3,35 m3h,
resultante da soma dos volumes individuais de cada componente calculados a partir

de suas vazdoes massicas e densidades:

TPA: 2.800 kg/h + 1.522 kg/m® = 1,84 m®h
Na2S04: 2.393,92 kg/h + 2.660 kg/m* = 0,90 m?¥h
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H20: 607 kg/h + 997 kg/m*® = 0,61 m%h
Total: 5.800,92 kg/h e 3,35 m*h

O volume util do reator continuo é calculado multiplicando a vazao volumétrica total
pelo tempo de residéncia, em que foi medido experimentalmente um tempo de
0,167h:

Volume util=3,35 m*hx0,167h=0,558 m?

O volume total do reator considera um coeficiente de seguranca de 1,8 (ou 80%):
Volume total=1,8xVolume util=1,8x0,558 m3*=1,0 m?®

Dimensdes do reator: Para que se tenha um nivel de operagao do reator em 60%,
considerou-se as dimensdes calculadas pelo CHECALC (s.d.), um software de
equipamentos para o dimensionamento de vasos baseado em principios classicos
de projeto de equipamentos de processo, normas de engenharia (como ASME VIl

para vasos de pressao) e correlagdes L/D:

Diametro =0,9 m
Altura=1,3 m

Portanto, o reator R-02 € um reator continuo com volume total de 1,0 m3, didmetro

de 0,9 m e altura de 1,3 m, operando com nivel de 60%.

5.4.3 Decantador D-01

O dimensionamento do vaso decantador D-01 (decantador horizontal) € baseado na
corrente 3, que é a corrente de alimentagcado do vaso. O racional de calculo segue
abaixo.

A corrente 3 (alimentagdo do decantador) possui uma vazao volumétrica total de

7,32 m3h, resultante da soma dos volumes individuais de cada componente:

PET: 415,5 kg/h=0,32 m®h
NaOH: 148,3 kg/h= 0,07 m®h
Na2TPA: 3.540,94 kg/h=2,33 m*/h
EG: 1.046,1 kg/h=0,94 m3h
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H20: 3.648,49 kg/h=3,66 m®h
Total: 8.799,33 kg/h e 7,32 m3*/h

O volume util do vaso decantador € calculado multiplicando a vazao volumétrica total
pelo tempo de residéncia de 10 minutos para permitir a separagao adequada das

fases, resultado obtido experimentalmente:

Volume util = 7,32 m*¥h x 0,167 h = 1,221 m?®

O volume total do vaso decantador, considerando 80% de fator de seguranga seria
de
Volume total =1,8*1,221m* =22 m?

As dimensdes do vaso decantador D-01 foram calculadas para o vaso esteja
operando em 70% do nivel total:
Diametro = 0,95 m

Comprimento =3 m

Portanto, o vaso decantador D-01 possui volume total de 2,2 m?, didmetro de 0,95 m
e comprimento de 3 m, operando com tempo de residéncia de 10 minutos para

permitir a separacio das fases.

5.4.4 Coluna de destilacao C-01

A coluna de destilacdo utilizada para separar a agua do etilenoglicol foi
dimensionada utilizando o simulador comercial DWSIM, a partir do qual analisamos
o desempenho da coluna de destilagdo para a separacdo da mistura
agualetilenoglicol, avaliando variaveis operacionais como numero de estagios, razao
de refluxo, composi¢cdo dos produtos e consumo energético dos refervedores e
condensadores, foi definida a mistura a ser separada (agua/etilenoglicol), a faixa de
pureza desejada para fundo que € nosso produto de interesse foi definida no minimo
em 99%, condigdes de alimentacdo (temperatura, presséo, fragbes massicas)
baseada no balango material realizado e na literatura para separacdes do tipo, a

escolha do modelo termodindmico foi realizada com base nas caracteristicas da
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mistura. No DWSIM, selecionou-se um pacote termodinédmico apropriado, o NRTL.
Assim, utilizou-se uma coluna de 5 pratos, com alimentagao 6tima no segundo prato
a partir do topo. Foi definida no simulador a temperatura de saida da corrente de
fundo da coluna em 192 °C.

Além disso, optou-se por uma coluna de pratos em vez de uma coluna recheada,
pois esse tipo de equipamento facilita a limpeza quando o processo envolve fluidos

que podem gerar incrustagdes ou carregar solidos (TRINDADE; PAIVA, 2023).

Figura 7 - Simulagao da coluna de destilagédo C-01 no DWSIM

—>
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192N 15 L\W/
A ). y KWV

1

\T/

Etileno Glic

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Figura 8 - Resultado obtido da simulagao
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Parametro Valor Unidade

Numero de estagios 5 -

Queda de pressao da coluna 10000 Pa
Condenser Specification Value 192,42 -
Reboiler Specification Value 13,3 -
Global Stage Efficiency N/D -
Condenser Calculated Value 41,0625 —
Reboiler Calculated Value 3,69444 —

Altura estimada (Estimated Height) 3500 mm

Diametro estimado (Estimated Diameter) 1049,53 mm

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

A partir dessa simulagao, encontramos que a dimensao dessa coluna seria de:
Altura 3,5 m
Diametro 1,05 m

5.5 Balang¢o energético

Para a estimativa preliminar do consumo energético do processo de
despolimerizacdo alcalina do PET, utilizou-se como referéncia os resultados
apresentados em Trindade e Paula (2021), no qual o processo empregava solugao
de NaOH a 18% (p/p), temperatura de reacédo de 200 °C e pressdo de 16 bar,
conforme descrito por Karayannidis, Chatziavgoustis e Achilias (2002) além de 95%

de conversao como média da conversao dos autores.

No referido estudo, esses parametros operacionais foram utilizados para estimar as
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demandas de aquecimento e utilidades térmicas do sistema, e sua simulagao

termodinamica havia sido previamente validada com base em dados da literatura.

No presente trabalho, embora as condigdes experimentais adotadas sejam distintas
com uso de solugdo de NaOH a 30% (p/p), temperatura de reagcao de 100°C e
conversdo 88,63% optou-se por estimar a simulagdo de calculo energético

desenvolvida no estudo anterior.

Isso se justifica porque o modelo utilizado naquele estudo fornece um referencial
metodoldgico solido, ja aplicado ao mesmo tipo de processo (hidrdlise alcalina do
PET) e com base em simulacdo de equipamentos equivalentes aos contemplados

neste projeto (reator, trocadores, sistema de aquecimento e neutralizagao).

Assim, os valores do trabalho anterior ndo foram diretamente transpostos como

resultados finais, mas empregados como estimativa comparativa.

Dessa forma, os dados energéticos provenientes do estudo anterior foram utilizados
como guia metodolégico, o que permitiu estruturar o balango energético da planta
deste projeto e orientar a ordem de grandeza esperada para o consumo térmico do
processo. As diferencas de concentracdo de NaOH e de temperatura foram
devidamente consideradas na discussao dos resultados, destacando-se que a
demanda real de energia do processo em 100 °C é menor que aquela necessaria
para sistemas operando a 200 °C. Portanto, o reaproveitamento da simulagao do
documento prévio cumpre fungcao exclusivamente comparativa, garantindo coeréncia
metodoldgica e alinhamento com os procedimentos ja consolidados para esse tipo

de processo na literatura.

Tabela 2 - Balango energético de aquecimento

Equipamento Energia (kW)
Bombas (8x) 6,2*8=49,6
Trocador de aquecimento 185,7

Reator de despolimerizacdo R-01 (camisa) (2x) 757*2= 1514
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Equipamento Energia (kW)
Refervedor da coluna de destilagao 8577
Sistema de eletrodidlise reversa (EDR) 150
TOTAL ENERGIA 10476 kW

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Tabela 3 - Balanco energético de resfriamento

Equipamento Energia (kW)
Reator de formacgao de TPA (R-02) - necessidade de resfriamento 2622
Condensador da coluna de destilagao (COL-01) 5509
Trocador de resfriamento (HE-03) 3017
2° Trocador de resfriamento (estimado) 2000
TOTAL ENERGIA 13148 kW

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

5.6 Analise técnico-economica

Para a estimativa de custos dos equipamentos principais, foi adotado o método de
extrapolacdo por capacidade, que relaciona o custo de um equipamento com sua
capacidade através de uma correlacdo exponencial. O fator R € um parametro
empirico que depende do tipo de equipamento. Segundo Remer e Chai (1990, apud
Mustafa, 2015), publicado na revista Chemical Engineering Progress, o fator R foi

estipulado para os seguintes equipamentos.

Equacéao 3 - Relagao entre o custo x capacidade x fator de extrapolagao
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Custoz Capacidade:

Custo, Capacidade;

Onde, R é o fator de extrapolacao e depende de cada equipamento.

Tabela 4 - Fator de extrapolagao para principais equipamento

Equipamento R
Bomba centrifuga horizontal 0,98
Filtros de presséao 0,57
Reatores 0,74
Tanques 0,52

Torres 0,7
Vasos de presséo vertical 0,65
Vasos de presséao horizontal 0,6

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

5.6.1 Reator de despolimerizagao R-01

O volume total de cada reator de despolimerizagcao R-01 é de 11,42 m?3, fabricado em
aco inoxidavel. O projeto contempla 2 reatores idénticos, totalizando uma
capacidade volumétrica de 22,84 m3.

Para o dimensionamento econdémico, utilizou-se a metodologia de extrapolacao de
custos empregando um fator de extrapolagédo R = 0,74.

Partindo de um reator de referéncia de 10 m* com custo base de 4500 ddlares em
1990, resultando em um custo atualizado de 49608 ddélares por reator em valores de
1990. Apds corregdo monetaria utilizando o indice U.S. Department of Labor -
Bureau of Labor Statistics, obteve-se um investimento total FOB para os 2 reatores
de 221978 dolares.

5.6.2 Reator de neutralizagao R-02

O volume total do reator de neutralizacdo R-02 é de 1,0 m?, fabricado em aco
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inoxidavel. Para o dimensionamento econdmico deste equipamento, utilizou-se um
fator de extrapolacédo R = 0,74, que representa a sensibilidade do custo em relacéo a
variacao de capacidade para este tipo especifico de reator.

Partindo de um reator de referéncia de 10 m*® com custo base de 45.000 dolares em
1990, resultando em um custo atualizado de 8.001 ddlares por reator em valores de
1990. Apds correcdo monetaria utilizando o indice U.S. Department of Labor -
Bureau of Labor Statistics, obteve-se um custo unitario FOB de 17898 dolares por

reator.

5.6.3 Vaso decantador D-01

Para vasos decantadores horizontais, utilizou-se um fator de extrapolagdo R=0,60,
que representa a sensibilidade do custo em relacédo a variagao de capacidade para
vasos separadores.

Partindo de um vaso decantador de referéncia de 10 m* com custo base de 25000
dodlares em 1990, resultando em um custo atualizado de 10.465 ddlares por vaso em
valores de 1990. Apds correcdo monetaria utilizando o indice U.S. Department of
Labor - Bureau of Labor Statistics, o investimento total FOB para o decantador D-01

alcanca 23410 dolares.

5.6.4 Coluna de destilagao C-01

A coluna de destilagcdo C-01 empregou-se um fator de extrapolagdo R=0,70, com
custo base de 55000 dolares em 1990 (incluindo internos), resultando em um custo
de USD 55380 ddlares. Apos correcao monetaria utilizando o indice U.S.
Department of Labor - Bureau of Labor Statistics, obteve-se um investimento FOB de
USD 123.914 por coluna.

5.6.5 Avaliagao de custo geral do sistema

Tabela 5 - Custo de equipamentos



40

Equipamento Quantid Volume | Custo unitario Custo Total
ade FOB USD FOB USD
Reator R-01 2 11,43 110989 221978
m3
Reator R-02 1 1,0 m3 17898 17898
Decantador D-01 1 22m? 23410 23410
Coluna de destilagao 1 3,03 m3 123914 123914
C-01
SOMA 387200

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

A consideracdo de que o custo dos equipamentos principais (USD 387.200)
representa apenas 25% do investimento total da planta é fundamentada na
metodologia de estimativa de custos de instalacdo de plantas quimicas, conforme
apresentado na literatura especializada (PETERS; TIMMERHAUS; WEST, 2003,
apud MUSTAFA, 2015).

Segundo a tabela de Faixas dos Componentes de Custo em Instalagdes de
Processos Multiplos (PETERS; TIMMERHAUS; WEST, 2003, apud MUSTAFA, 2015)
0 equipamento de processo representa tipicamente entre 25-40% do custo total
direto. Ao adotar o valor conservador de 25%, estamos considerando o limite inferior
deste intervalo, o que €& apropriado quando se trabalha apenas com os
equipamentos principais do processo (reatores R-01 e R-02, decantador D-01 e
coluna de destilagdo C-01), sem incluir diversos outros componentes essenciais
para a operacao da planta. Os 75% restantes do investimento total contemplam:
custos diretos adicionais como méao-de-obra de instalagcdo, materiais do processo,
tubulagdes, estruturas do processo e instrumentagdo. Portanto, aplicando esta
metodologia, o investimento total estimado para implementagdo da planta seria de
USD 1.548.800 valor que contempla os custos diretos. Vale lembrar que nao

estamos considerando nenhuma taxa de importagéo, seguros e fretes.??"

5.6.6 Viabilidade Técnica-Economica

Para analisar a viabilidade técnico-econémica da planta de despolimerizacdo de
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PET, primeiro calculamos a receita anual bruta com base na capacidade produtiva
anual de TPA e etilenoglicol e seus respectivos pre¢cos de mercado (IMARCGROUP,
2025b, 2025d).
Receita anual do TPA: 20.000 tonxUSD 990/ton = USD 19.800.000
Receita anual do Etilenoglicol: 5.897 tonxUSD 565/ton = USD 3.331.805
Receita total anual: USD 23.131.805

Em seguida, calculamos os custos operacionais anuais, divididos em quatro
categorias principais: matérias-primas, energia, mao de obra e comercializagdo. Os
custos de matérias-primas foram calculados multiplicando as vazdées molares pelas
massas molares dos compostos, pelo numero de horas operacionais anuais e pelos
precos unitarios de mercado (IMARCGRPUP, 2025a, 2025b, 2025c¢).

PET reciclado: 13,30kgmol/hx192kg/kgmolx7143hxUSD1.097/ton=USD 17.780.000
NaOH: 16,85 kgmol/hx40 kg/kgmolx7143 hxUSD 670/ton=USD 3.230.000
H2S04: 19,02 kgmol/hx98 kg/kgmolx7143 hxUSD 113,69/ton=USD 1.520.000
Subtotal do custo de Matérias-Primas anual: USD 22.530.000

O custo de energia foi calculado com base no consumo energético total da planta,

multiplicado pelas horas operacionais anuais e pelo prego da energia no Brasil®®':

Consumo total: 40.237,14 kWx7.143 h/ano = 287.453.000 kWh/ano
Custo: 287.453.000 kWhxR$ 0,15/kWh = R$ 43.117.950/ano
Conversao para dolar: R$ 43.117.950/anoxUSD/R$ 5,00= USD 8.623.590/ano
Subtotal Custo Energia: USD 8.623.590/ano

Os custos de mao de obra incluem operadores de planta e pessoal de laboratério. O
custo de laboratério foi estimado como 15% do custo de operagéo, conforme pratica

comum na industria quimica®":
Operadores: 10 operadores x USD 3.500/mésx12 meses = USD 420.000/ano
Laboratério: USD 420.000%0,15 = USD 63.000/ano

Subtotal custo de Mao de Obra: USD 483.000/ano

Os custos de comercializagado incluem comissdes de vendas, marketing, logistica de
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distribuicdo e despesas comerciais, estimados como percentual do faturamento
5%2;

Custos comercializagao: USD 23.131.805x%0,05 = USD 1.156.590/ano
Subtotal Custo de Comercializagdo: USD 1.156.590/ano

Somando todos os custos operacionais calculados anteriormente, obtemos o custo

total anual de operacéao da planta:

Custos de Matérias-Primas anual: USD 22.530.000
Custos de Energia anual: USD 8.623.590
Custos de Mao de Obra anual: USD 483.000
Custos de Comercializagao anual: USD 1.156.590
Subtotal de custos operacionais anual: USD 32.793.180

ApOs calcular os custos operacionais anuais, 0 proximo passo para avaliar a
viabilidade econémica do projeto foi determinar o investimento inicial necessario no
ano zero (t=0), que representa o capital fixo requerido para construir e colocar a
planta em operagao. Foi considerado, com base em Peters, Timmerhaus e West
(2003, apud Mustafa, 2015) equipamentos principais, instalagdo e montagem,
instrumentacédo e controle, tubulagado, estruturas e edificagdes, sistemas elétricos,

terreno e preparacgéo.

Investimento inicial da planta: USD 1.548.800
Frete e seguro (5%): USD 77.440
Subtotal investimento inicial da planta: USD 1.626.240

Importante mencionar que essa estimativa ndo inclui capital de giro, que seria o
recurso adicional necessario para financiar as operagdes iniciais (estoque de
matérias-primas, contas a receber, caixa operacional). Para esta andlise de
viabilidade, focamos primeiro no investimento fixo para avaliar se o projeto justifica
sequer considerar o capital de giro adicional.

Com a receita anual, custos operacionais e investimento inicial calculados,

procedemos a analise de viabilidade econbmica do projeto, comparando os
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resultados financeiros esperados com 0s recursos necessarios através do resultado
operacional bruto. O resultado operacional bruto é obtido pela diferenca entre a
receita anual total e os custos operacionais totais, sem considerar depreciagao,

impostos ou custos financeiros:

Receita: USD 23.131.805
Custos Operacionais: USD 32.793.180
Prejuizo operacional: USD -9.661.375/ano

O resultado negativo indica que a planta consome USD 9,66 milhdes a mais do que
gera anualmente em operagdo normal, revelando inviabilidade operacional antes
mesmo de considerar o retorno sobre o investimento inicial.

No caso desta planta, a analise foi interrompida na primeira etapa, ja que o resultado
operacional bruto apresentou valor negativo de USD 9.661.375/ano, significando que
a planta ndo consegue sequer cobrir seus custos operacionais basicos com a receita
gerada.

Para que a planta atinja o ponto de equilibrio operacional (break-even), onde a
receita iguala os custos operacionais, seria necessario alterar significativamente
uma das duas variaveis criticas: o prego de venda do TPA ou o custo de compra do
PET reciclado.

Mantendo constante o pre¢co do etilenoglicol (USD 565/ton) e todos os custos
operacionais, o preco minimo de venda do TPA deveria ser USD 1.473/ton para
cobrir os custos totais da planta, representando um aumento de 48,8% sobre o
preco atual de mercado de USD 990/ton. Isso torna o projeto comercialmente
inviavel, pois nenhum comprador industrial pagaria este valor por um TPA reciclado
quando pode adquirir TPA petroquimico virgem por um prego mais baixo,
especialmente considerando que nao ha diferenciagcao técnica ou de qualidade que
justifique tal sobrecusto.

Alternativamente, mantendo os pregos de venda atuais de mercado (TPA a USD
990/ton e EG a USD 565/ton), o custo maximo viavel de compra do PET reciclado
deveria ser USD 446/ton para que a planta opere no break-even. Porém, o preco
atual de mercado do PET reciclado € USD 1.097/ton, representando um custo 146%
superior ao maximo viavel e exigindo uma reducgéo de 59,3% (USD 651/ton) para

atingir o break-even.
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Esta analise revela uma inversdao econdmica em que o custo da matéria-prima
reciclada (USD 1.097/ton) é superior ao pre¢o de venda do produto final TPA (USD
990/ton), criando uma situagao estruturalmente insustentavel onde cada tonelada de
PET processada gera prejuizo antes mesmo de considerar os demais custos
operacionais, tornando o modelo de negdcio inviavel nas condigdes atuais de
mercado.

A estrutura de custos da planta apresenta uma vulnerabilidade ao concentrar 95%
dos custos operacionais em matérias-primas (68,7%) e energia (26,3%), tornando o

projeto extremamente sensivel a flutuagdées de precos desses insumos.

6. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a viabilidade da despolimerizagao
alcalina do poli(tereftalato de etileno) (PET) para recuperagao dos monémeros acido
tereftalico (TPA) e etilenoglicol (EG), integrando investigacdo experimental e projeto
de uma planta quimica.

A partir dos ensaios realizados, verificou-se que a concentracdo de NaOH, a
temperatura e o tempo de reacdo influenciam significativamente o rendimento da
hidrolise alcalina. O melhor compromisso técnico-econdmico atingiu 88,63% de
conversao, desempenho considerado adequado para aplicagdes industriais e
coerente com valores relatados na literatura.

A planta projetada para 20kt/ano de produgdo de TPA apresenta configuragéo
tecnicamente consistente, utilizando equipamentos convencionais e com balangos
de massa e energia adequados.

A analise técnico-econbmica demonstrou que o investimento para implantagdo da
planta nas condi¢cbes propostas é significativo (USD 32.793.180), sobretudo devido
ao uso de equipamentos de grande porte, matérias primas de alto custo e energia
elétrica. Para que a planta seja viavel, o custo do PET reciclado precisaria cair
59,3%, o que é extremamente improvavel nas condigdes atuais de mercado, criando
uma situacao estruturalmente insustentavel onde cada tonelada de PET processada
gera prejuizo antes mesmo de considerar os demais custos operacionais.

Ainda assim, a recuperacao de monémeros de alto valor agregado, aliada a redugao
da dependéncia de matérias-primas, sugere que o processo apresenta potencial

econdmico promissor quando operado em escala otimizada como na recuperagao
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de reagentes em excesso, implementagdo de energias renovaveis e a produg¢ao
simultdnea de Na.SO. como subproduto que podera agregar valor, ampliando a
viabilidade financeira da unidade.

Adicionalmente, a viabilidade do projeto poderia ser melhorada através de incentivos
governamentais para reciclagem quimica, como subsidios para aquisicdo de PET
reciclado e isengdes fiscais para tecnologias de economia circular para fomentar a

transicao para uma economia mais sustentavel.
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APENDICE

Constam, nesta secao, o Process Flow Diagram e o balango de massa construidos
no LucidChart, conforme descrito no Capitulo 5. As tabelas anexas apresentam
todas as correntes com suas principais propriedades e suas composicdes massicas

além da identificagdo dos equipamentos.
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N°FLUXO 1 z 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12
SERVICO Alimentagiio PET R-01 Alimentagio NaOH R-01 Alimentagio D-01 Fase pesada do D-01 Alimentagho C-01 Recuperagio EC TQ-02 Alimentagio TQ-06 Alimentagio de R-02 Produte do R-02 Filtrado de F- Residue de F-03 Residue de F-02
OMPONENTE PM | kgh | kgmolh | P% | kgh | kgmol P% | kgth | kgmolh | P%  Kkath | kgmoUh | P% | kgih | kgmolh | P% | kgh | kgmolh | P% | kgh | kymolh  P% | kgh | kgmouh | P% | kgh | kgmelh | P% | kgh | kgmeUh | P% | kgh  kgmelh | P% | kgh | kgmolh | P
PET 10217 | 365435 | 1902 | 100,00% 41550 | 206 | 43w 41550 | 216 | 1050%
NaOH 20,596 148301 | 3708 | 3007% | 14830 | 371 | 172% 13482 | 337 | 100,00%
MNa2TPA 210,094 364004 | 1685 | 4118% 1640,04 | 1685 | 89,50% 354094 | 1685 | 249906
EG 62,088 104610 | 1685 | 12.16% 82555 | 1330 | 19.32% | 82555 | 1330 | 100,00%
HZTPA 166,132 280000 | 1685 | 24.99% 280000 16,85 | 100.00%
H2504 B,076 168671 | 1685 | 24,996
NazsDa | 12208 239302 | 1685 | 24.90%
H20 18015 04849 | 19142  69.93% | 34849 | 19142 | anioes 849 | 19142 | 8068% 344849 | 19142 10000 | 60772 | 3373 | S002% | BO772 | 3373 | SO0 | BOZ72 | 3373 | 100,00%
TOTAL= 365435 | 1902 | 10000% | 493150 | 22850 | 100.00% | 859933 | 23100 | 10000% 395644 | 1802 | 10000% | 427404 | 20473 | 10000% | 82555 | 1330 | 100,00% | 34849 | 19142 10000 | SBI538 | 6744 | 10000 | SEOLGA | 6744 | 10000% 60772 | 3373 |10000% | 280000 1685 | 10000% | 13482 | 337 | 10000%




