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RESUMO

MIGUEZ, Erika Soto. Technology Roadmap: perspectiva de inovagao e avangos nas
tecnologias de reciclagem do Politereftalato de Etileno. 2023. 155 f. Dissertagao
(Mestrado em Engenharia Quimica) — Instituto de Quimica, Universidade do Estado do
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

Produtos a base de polimeros podem ser encontrados na vida cotidiana em
embalagens, vestuario, dispositivos elétricos e eletrbnicos e uma variedade de
aplicagdes industriais. Entretanto, o descarte destes produtos é particularmente
dificil e, se feito de forma incorreta, pode resultar em sérios problemas ambientais.
Em vez de simplesmente descartar esses materiais, pesquisa sobre seu
reprocessamento tem se tornado cada vez mais relevante, ou seja, existem novos
processos voltados para o reaproveitamento destes materiais de forma a reinseri-los
no ciclo de producado e que buscam também otimizar os métodos ja conhecidos.
Motivado por esse tema, o objetivo do presente trabalho consiste em identificar as
tendéncias tecnoldgicas relacionadas ao reprocessamento de polimeros, mais
especificamente o Politereftalato de Etileno (PET). Para isso foi escolhida a
metodologia de technology roadmapping (TRM) que é uma técnica flexivel e
amplamente utilizada na industria para apoiar o planejamento estratégico e de longo
prazo. A abordagem fornece um meio estruturado, e frequentemente grafico, para
explorar e comunicar as relagdes entre mercados, produtos e tecnologias em
evolugdo e em desenvolvimento ao longo do tempo. Uma estratégia de busca e
analise especifica para o PET exausto foi realizada entre janeiro e abril de 2021 em
bases de dados relevantes, a saber: Patentinspiration e Scopus. Um total de 431
documentos foram analisados, mas apenas aqueles considerados pertinentes ao
estudo foram examinados, sendo 175 artigos cientificos, 13 patentes concedidas e
28 patentes solicitadas. As informagdes obtidas foram dispostas no formato de um
mapa indicativo de tecnologia ao longo do tempo. Observa-se no curto, médio e
longo prazo: (i) a busca por tecnologias alinhadas a reciclagem terciaria para lidar
com o PET exausto; (ii) a preferéncia pela utilizagdo do PET “puro”, ou seja, sem a
presenca de outros polimeros; e (iii) o foco das universidades, empresas e institutos
de pesquisa na tecnologia, ou seja, em otimizar os produtos formados, reduzir os
gastos com utilidades e melhorar o desempenho dos equipamentos ja utilizados.
Com o auxilio do TRM foi possivel mapear o estado atual e prever as tendéncias no
reprocessamento do PET exausto, de uma forma simples e visualmente
conveniente, fornecendo dados importantes sobre as oportunidades e os desafios
nesse setor.

Palavras-chave: politereftalato de etileno; reprocessamento; tendéncias tecnoldgicas;
technology roadmapping



ABSTRACT

MIGUEZ, Erika Soto. Technology Roadmap: perspective of innovation and advances
in recycling technologies for Polyethylene terephthalate. 2023. 155 f. Dissertagcéo
(Mestrado em Engenharia Quimica) — Instituto de Quimica, Universidade do Estado
do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

Polymers can be found in everyday life in packaging, clothing, electrical and
electronic devices, and a variety of industrial applications. However, disposal of these
products is particularly difficult and, if done incorrectly, can result in serious environmental
problems. Instead of simply discarding these materials, research into their reprocessing
has become more important. This means that there are new ways to reuse these
materials in order to reintroduce them into the manufacturing cycle and improve on
existing methods. Motivated by this theme, the goal of this study is to identify
technological trends in polymer reprocessing, specifically Polyethylene Terephthalate
(PET). The technology roadmapping (TRM) methodology was chosen for this, as it is a
versatile and widely used technique in the industry to support strategic and long-term
planning. The approach provides a structured and often graphical means of exploring and
communicating the evolving and developing relationships between markets, products, and
technologies over time. Between January and April 2021, a specific search and analysis
strategy for the worn-out PET was carried out in relevant databases, namely
Patentlnspiration and Scopus. A total of 431 documents were reviewed, but only those
deemed pertinent to the study were examined: 175 scientific articles, 13 granted patents,
and 28 requested patents. The information gathered was organized into an indicative map
of technology over time and observed in the short, medium, and long term: (i) the search
for technologies aligned with tertiary recycling to deal with worn-out PET; (ii) the
preference for the use of “pure” PET, that is to say, without the presence of other
polymers; and (iii) the focus of universities, companies and research institutes on
technology, in other words, on optimizing the products formed, reducing expenses with
utilities, and improving the performance of equipment already used. TRM enabled the
mapping of the current state and prediction of trends in the reprocessing of worn-out PET
in a simple and visually appealing manner, providing important data on the opportunities
and challenges in this sector.

Keywords: polyethylene terephthalate; reprocessing; technological trends; technology
roadmapping
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INTRODUGAO

Os polimeros fazem parte da nossa vida. Sua utilizagdo pode ser observada
no dia a dia em embalagens, roupas e aparelhos elétricos, como também em
aplicagdes industriais, automotivas, aeroespacial, médica e na agricultura.(Lettieri;
Al-salem, 2011, IUPAC, 2014) As propriedades inerentes dos polimeros, dentre
elas, a densidade, higroscopicidade, inflamabilidade, condutividade térmica e
propriedades mecanicas (Canevarolo, 2006), trouxeram a inovacgao e aplicagao que
nao eram imaginadas alguns anos atras. Um exemplo disto € o aumento do seu uso
na medicina ao longo da ultima década, contribuindo para a redugdo dos custos
médicos, das doencgas infecciosas e da gestao da dor. (Le Carre Latin, 2020) Sua
alta flexibilidade os torna mais resistentes a ruptura, sua impermeabilidade aumenta
a durabilidade dos dispositivos, pois ndo sofrem degradagdo por umidade, sua
compatibilidade com ossos e tecidos moles do corpo humano, sua leveza e menor
custo de manipulagao justificam sua incorporagado no setor médico. Os polimeros de
alta tecnologia séo utilizados para criar membros artificiais e os dispositivos
descartaveis de entrega feitos de plastico tém tido éxito na redugdo do risco de
infeccdo para os pacientes. (Le Carre Latin, 2020)

Apesar das caracteristicas atrativas apresentadas dos polimeros, o seu
descarte inadequado gera acumulos em areas de vazadouros a céu aberto,
consideradas a mais danosa forma de acondicionar e dispor os residuos e rejeitos,
podendo levar a sérios problemas ambientais. (Soares, 2019) O impacto ambiental
ocasionado pelo descarte indevido de residuos € danoso para a natureza, pois gera

alteracbes nos ecossistemas existentes através da morte de espécies importantes
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para a integracao e manutencao do globo terrestre. (Soares, 2019) Outro ponto é
que a saude humana € prejudicada pela exposicdo aos riscos causados pela
disposicado inadequada dos residuos poliméricos, como, por exemplo, a contragao
de arboviroses, promovidas pela proliferagdo do mosquito Aedes aegypti. (Soares,
2019) Arboviroses sdo as doengas causadas pelos chamados arbovirus - que
incluem o virus da dengue, Zika virus, febre chikungunya e febre amarela — a sua
classificagdo engloba todos aqueles transmitidos por artropodes, ou seja, insetos e
aracnideos como aranhas e carrapatos. (Morato; Figueiredo; Paiva, 2017) Isso
mostra a necessidade de um descarte adequado desses produtos apds o uso.

No Brasil, a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (Lei n® 12.305/2010 de 02
de agosto de 2010) foi instituida para ser um guia de descarte adequado. Ela
fornece diretrizes relativas a gestao integrada e ao gerenciamento de residuos
solidos, incluidos os perigosos, as responsabilidades dos geradores e do poder
publico e aos instrumentos econdmicos aplicaveis. (Brasil, 2010) Aterros sdo areas
onde todos os residuos sdo enterrados de forma a ficarem isolados do meio
envolvente. Sdo a primeira e mais antiga opgao de tratamento de Residuos Sélidos
como plasticos, alimentos e embalagens usadas. (Liu et al., 2017a) Essa técnica
pode ser combinada com a incineracdo para maximizar a vida util dos aterros
(ABLP, 2013) que consiste na queima de residuos em altas temperaturas por meio
de fornos. Residuos solidos municipais, residuos perigosos e residuos médicos sao
os tipos aos quais esse processo € mais aplicado. Essa tecnologia melhorou
significativamente nos ultimos anos com as mudangas substanciais nas praticas de
controle e gerenciamento de emissdes e cinzas. No passado, o processo de

combustéo era desregulado quanto ao controle de temperatura e oxigénio e, como
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consequéncia, os residuos nao eram totalmente queimados. (Waste Incineration and
Public Health, 2000)

Contudo, o descarte do material pode ser substituido pela sua reinsergcdo no
ciclo produtivo e consequente geragao de um novo produto de maior ou menor valor
agregado. No Brasil, a Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei n® 12.305/2010 de
02 de agosto de 2010) definiu os conceitos de reciclagem e de logistica reversa
além de incentivar a sua implementagao por parte das empresas. A logistica reversa
€ definida no Titulo I, Capitulo I, Artigo 3°, Inciso XIl, como “um conjunto de acoes,
procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a restituicdo dos residuos
soélidos ao setor empresarial, para reaproveitamento”.(Brasil, 2010) Nessa Politica foi
instituido também que fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes de
determinados residuos solidos sao obrigados a estruturar e implementar sistemas de
logistica reversa, mediante retorno dos produtos apds o uso pelo consumidor. Isso
incentivou o investimento em P&D para restituicdo dos residuos em seu ciclo ou em
outros ciclos produtivos. Ja a reciclagem é definida no Titulo I, Capitulo II, Artigo 3°,
Inciso XIV, como “processo de transformacdo dos residuos solidos que envolve a
alteracdo de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou biolégicas”.(Brasil, 2010)
Ela pode ser classificada também quanto ao tipo de processo aplicado, sendo
dividida em quatro tipos: primaria, secundaria, terciaria e quaternaria.
(Radhakrishnan, 2016) Além dos beneficios ambientais, a reciclagem pode oferecer
oportunidades de emprego para muitos, desde pessoal de base a pesquisadores.
(Radhakrishnan, 2016)

A



19

Figura 1 indica, por meio de um grafico de barras, o tipo de reciclagem
abordado nos artigos encontrados na busca feita na base “Scopus”, acesso
concedido pela CAPES por meio de conexdo remota fornecida pela Comunidade
Académica Federada (CAFe), aplicando o termo TITLE-ABS ("recycle" AND
"plastic") aplicado no periodo de 2017 a 2021. Observa-se que, de todos os tipos de
reciclagem, a secundaria e a terciaria foram as mais citadas em estudos nos ultimos

anos para lidar com polimeros descartados.

Figura 1 - Analise das Reciclagens realizadas no periodo de 2017 — 2021

Primaria 0

|
=

Quaternaria

0 10 20 30 40 50
Fonte: A Autora a partir dos dados obtidos na pesquisa de artigos, 2022
Ao analisar os artigos que abordam o tipo de reciclagem empregada, observa-
se a tendéncia da reciclagem terciaria sobre as demais, caracterizada pelo aumento
na sua utilizagcdo com o passar do tempo e redugado das demais, conforme indica a
Figura 2.

Figura 2 - Analise das Reciclagens realizadas ao longo dos anos
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Fonte: A Autora a partir dos dados obtidos na pesquisa de artigos, 2022
Pode ser observado também através do resultado desta busca um aumento
na utilizagdo da reciclagem secundaria e terciaria com o passar do tempo e redugao
das demais. Desde modo, a realizacdo de um estudo aprofundado das técnicas de
reprocessamento para polimeros descartados auxilia no possivel direcionamento

das empresas e centros de pesquisas para mitigar e prevenir os danos supracitados

JUSTIFICATIVA/INOVAGAO

Com base no exposto, a fim de avaliar as tendéncias tecnoldgicas usadas em
polimeros descartados, propéem-se a elaboracdo de um roadmap, uma técnica de
planejamento estratégico, orientada para o futuro, que visa a compreensao das
relagdes existentes entre tecnologias, produtos e mercado ao longo do tempo.
(Phaal; Farrukh; Probert, 2004)

Em estudo comandado pela MaxiQuim, empresa de avaliagdo de negdcios na
industria quimica com foco em analise de mercados e competitividade, em conjunto

com a Braskem revelou que a maioria do plastico reciclado tem origem no uso
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domeéstico (54,3%), o restante se divide entre pds-consumo ndo doméstico (17,3%)
e residuo poés-industrial (28,4%). Entre os plasticos pés-consumo doméstico, 44,7%
eram Politereftalato de etileno (PET) e 17,5% eram Polietileno de Baixa Densidade
(PEBD)/ Polietileno Linear de Baixa Densidade (PELBD). O PET também foi o
material mais reciclado apds o consumo nao domeéstico. Portanto, o presente estudo
tem como foco o mapeamento das diversas tecnologias usadas para lidar com PET
reciclado.

Em pesquisa realizada na base “Scopus”, cujo acesso foi concedido pela
CAPES por meio de conexdo remota fornecida pela Comunidade Académica
Federada (CAFe), o termo TITLE-ABS ("Roadmap" AND "Plastic") foi utilizado e
observou-se que apenas 03 artigos, dos 100 encontrados, abordavam esta técnica.
Entretanto, para o cenario especifico do presente trabalho, nada foi encontrado na
literatura nos ultimos cinco anos. Portanto, pretende-se atender o gap observado
auxiliando empresas e centros de pesquisa a avaliar o seu investimento, atual e

futuro, em P&D.
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1 OBJETIVOS

1.1  Objetivo geral

Elaborar um technology roadmap das técnicas de reprocessamento de
Politereftalato de Etileno (PET) exaustos (ou descartados) para identificar as
tendéncias tecnologicas e de mercado para 0 momento atual, curto, médio e longo

prazo.

1.2 Objetivos especificos

e Realizar um levantamento bibliografico em bases de dados Scopus no
periodo de 5 anos em artigos sobre o reprocessamento de PET descartados
para criagao de uma base sélida de conhecimento;

e Realizar um levantamento bibliografico em bases de dados Patent Inspiration
no periodo de 5 anos em patentes sobre o reprocessamento de PET
descartados para criacdo de uma base soélida de conhecimento;

e Elaborar um technology roadmap das técnicas de reprocessamento de PET
para identificar as tendéncias tecnoldgicas e de mercado para o momento

atual.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Polimeros

Polimeros sdo moléculas de alta massa molecular relativa, cuja estrutura
compreende essencialmente a repeticdo multipla de unidades derivadas, real ou
conceitualmente, de moléculas de baixa massa molecular relativa. (IUPAC, 2014)
Constituem uma das classes de materiais mais Uteis e bem-sucedidas e possuem
uma ampla gama de propriedades fisicas. (IUPAC, 2014)

A produgcdo de polimeros é realizada por meio do processo de
“polimerizagao”, que pode suceder-se através da poliadicdo ou policondensacgao. A
poliadicdo € caracterizada por ndao haver perda de massa na forma de compostos de
baixo peso molecular.(Canevarolo, 2006) Dessa forma, assumindo-se conversao
total, a massa do produto formado € igual a massa de mondmero adicionado.
(Canevarolo, 2006) A policondensacao € caracterizada pela reagdo entre dois
grupos funcionais reativos geralmente com a eliminagédo de moléculas de baixo peso
molecular, como, por exemplo, agua, aménio, acido cloridrico, entre outros.
(Canevarolo, 2006)

Os polimeros podem ser classificados como naturais ou sintéticos a depender
da sua origem, ou ainda em termoplasticos e termofixos em relagdo a capacidade de
reprocessamento. Os termoplasticos fundem quando aquecidos e endurecem
quando resfriados o que torna esse grupo de potencialmente reciclavel.(Geyer,

2020) Polietileno (PE), polipropileno (PP), policloreto de vinila (PVC), polietileno
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tereftalato (PET), poliestireno (PS) e poliamida (PA) sdo exemplos dessa categoria.
Ja os termofixos sofrem mudang¢a quimica quando aquecidos, formando uma rede
tridimensional irreversivel e, portanto, ndo podem ser refundidos e reformados, o
que é uma questao importante em termos de reciclabilidade. Poliuretanos (PUR),
silicone e resinas epoxi sdo exemplos dessa categoria.(Geyer, 2020) Atualmente
surgiu uma nova opg¢ao de categorizagdo dos polimeros que € pela fonte de
carbono, ou seja, “féssil” ou “biomassa”, ou ainda, “base fossil’ e “base
bioloégica”.(Geyer, 2020) No entanto, vale ressaltar aqui um erro comum que é
pensar que todos os polimeros de base biolégica sdo biodegradaveis. Por exemplo,
o polietileno oriundo de biomassa é quimicamente idéntico ao polietileno de origem

féssil e, portanto, ndo é biodegradavel.(Geyer, 2020)

2.2 O descarte de produtos a base de polimeros

A utilizacao de produtos a base de polimeros pode ser observada no dia a dia
em diversas aplicagdes. (Lettieri; Al-salem, 2011) Por exemplo, a integracdo de
polimeros nas formulacbes cosméticas permite a producdo de produtos de alta
performance e, portanto, os torna uma importante classe de matérias-primas. (Alves
et al., 2020) Sua diversidade estrutural permite a concepgéao de novas fungdes para
os produtos tais como: espessantes, emulsificantes, fixadores, condicionadores e
formadores de filme. (Alves et al., 2020) Por fim, no ramo da engenharia, os
polimeros de alta performance sdao muito utilizados, pois possuem propriedades

como, por exemplo, resisténcia a temperatura de servico mais alta em condi¢des
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extremas, boa resisténcia mecanica, estabilidade dimensional e resisténcia a
degradacao térmica. Isso aumenta o seu potencial de aplicacdo nas areas mais
desafiadoras como, por exemplo, aeroespacial, energia de defesa, eletrbnica e
automotiva. (Mittal, 2011)

Essa ampla gama de usos dos polimeros gera um grande volume de material
a ser descartado. Esse fato preocupa porque ja é sabido que o descarte inadequado
traz sérios danos ao meio ambiente. (Soares, 2019) Como exemplo, cerca de 700
espécies, incluindo as ameacgadas de extingdo, sao afetadas pelo descarte irregular
de polimeros. A maioria das mortes de animais € causada por emaranhamento ou
fome. (Parker, 2019) Microplasticos, encontrados em diversas espécies aquaticas,
sao os maiores causadores de Obito, pois podem promover o bloqueio do trato
digestivo, perfuracdo de orgaos e reducdo da vontade de comer devido ao
preenchimento do estdmago. (Parker, 2019) A maioria das causas de morte no
ecossistema marinho séo devido a ingestdo de residuos que estdo dispostos no
mar. (Edris Q. L. et al., 2018) A saude humana é diretamente prejudicada pela
exposicao aos riscos causados pela disposicdo inadequada destes residuos.
Quando estes materiais sdo descartados em areas de vazadouros a céu aberto, por
exemplo, ficam expostas as intempéries do ambiente e podem promover a
proliferagdo do mosquito Aedes aegypti, devido ao acumulo de agua parada,
causando a contragao de arboviroses. (Soares, 2019) No Brasil, a Politica Nacional
de Residuos Solidos (Lei n® 12.305/2010 de 02 de agosto de 2010) foi instituida para
ser um guia de descarte adequado. Ela fornece diretrizes relativas a gestao
integrada e ao gerenciamento de residuos sélidos, incluidos os perigosos, as
responsabilidades dos geradores e do poder publico e aos instrumentos econémicos

aplicaveis.
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Aterros sao areas onde os residuos sao colocados de forma a ficarem
isolados do meio envolvente, sendo conhecido como a mais antiga opgéo de
tratamento. (Liu et al.,, 2017a) A degradagao biolégica anaerdbica produz gas de
aterro e lixiviado (Liu et al., 2017a), que é perigoso para o0 meio ambiente e pode
contaminar o lencol freatico se o processo nao for executado de maneira adequada.
O gas de aterro, em sua maioria metano (Liu et al., 2017a), pode ser usado como
combustivel. Isso incentivou empresas a buscarem maneiras de estocar os gases
resultantes da decomposicdo de residuos em aterros sanitarios de forma a
aproveitar todos os subprodutos dessa tecnologia. (Soares, 2013) Entretanto, o
tempo de descarte e 0 espago necessario para a sua execugao sao as maiores
desvantagens dessa técnica.

Visando maximizar sua vida util, o descarte em aterros pode ser combinada
com a incineragao, aplicado principalmente residuos soélidos municipais, perigosos e
hospitalares. (ABLP, 2013) Apesar dos significativos avangos tecnolégico, a queima
incompleta desses residuos na incineracdo promove a emissao de poluentes
atmosféricos, como didxido de carbono (COz2), diéxido de enxofre (SO2) e didxido de
nitrogénio (NOz2). (Liu et al., 2017a) Estes s&o responsaveis pelas chuvas acidas e
efeito estufa e precisam ser tratados de forma adequada. Atualmente, visando a
solugdo dos problemas ambientais, o tratamento dos gases exaustos €

recomendado apos a utilizagado desse processo.
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2.3 Processos de reciclagem de produtos a base de polimeros

O descarte de polimeros pode ser substituido pela sua reinser¢édo no ciclo
produtivo gerando novos produtos de maior ou menor valor agregado. No Brasil, a
Politica Nacional de Residuos Sdlidos (Lei n° 12.305/2010 de 02 de agosto de 2010)
definiu o conceito de reciclagem. Conforme definida no Titulo I, Capitulo Il, Artigo 3°,
Inciso XIV, entende-se por reciclagem o “processo de transformacéo dos residuos
sélidos que envolve a alteracdo de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou
bioldgicas”.(Brasil, 2010) Ela é classificada em interna, quando os residuos gerados
sao reintegrados ao processo de producado da empresa, ou externa quando é feita a
reutilizacdo de residuos e emissbes fora da empresa, podendo ainda ser
classificada quanto ao tipo de processo aplicado, ou seja, primaria, secundaria,
terciaria e quaternaria. (Radhakrishnan, 2016)

A reciclagem primaria, também conhecida como close-loop, € o
reprocessamento mecanico em busca de um produto com propriedades
semelhantes. A reciclagem secundaria, também conhecida como reciclagem
mecanica, € o processo de recuperagao de residuos solidos de plastico (PSW) para
o reaproveitamento na fabricagdo de produtos, com propriedades de grau inferior,
por meios mecanicos. (Radhakrishnan, 2016) Esta é considerada uma das formas
mais econémicas de reciclar o material exausto. (Gopinath et al., 2020)

A reciclagem terciaria, também conhecida como reciclagem quimica, é o
processo de conversdao em moléculas menores adequadas para uso como matéria-
prima para a produgcdo de novos produtos petroquimicos e plasticos. A reciclagem

quaternaria é a recuperagdo de energia ou a produgdo de energia a partir da
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decomposigao de residuos ou por tratamento biolégico com digestdo anaerobia.
Além dos beneficios ambientais, a reciclagem pode oferecer oportunidades de
emprego. (Radhakrishnan, 2016)

Dentro da reciclagem quimica, Singh et al (2022) estudaram um processo de
pirdlise em duas etapas para recuperagao de produtos e produgao de nanotubos de
carbono (NTC) utilizando os gases gerados apds a pirdlise de lixo plastico, contendo
polietileno (PE), polipropileno (PP), polietileno tereftalato (PET) e poliestireno (PS).
Primeiramente, o plastico foi pirolisado em um ambiente catalitico e nao catalitico
para analisar o efeito de um catalisador no rendimento dos produtos da pirdlise e
suas propriedades como gases nao condensaveis. Na segunda etapa, os gases
piroliticos obtidos foram utilizados para a sintese dos NTCs sobre o catalisador a
base de metal em um forno de tubo de quartzo horizontal a altas temperaturas.
Finalmente, o crescimento dos NTCs ocorreu via deposicéo de vapor quimico (CVD).
Estes sdo considerados produtos de alto valor agregado e tornam o processo de
pirdlise mais competitivo e sustentavel quando comparado as demais tecnologias
utilizadas para reciclagem terciaria.

Liu et al (2020) analisaram a conversao de residuos plasticos, em especifico
garrafas de polietileno tereftalato (PET), em carbono poroso hierarquico (HPC)
através da carbonizagdo a baixa temperatura em atmosfera neutra, sem presenga
de outros gases. Apds sua carbonizagao inicial, o carbono resultante passa pelo
processo de sonicagao, processo de aplicacdo de energia sonora para agitar
particulas ou fibras descontinuas em um liquido (Deborah D.L Chung, 2017), e
posterior ativacdo em forno para formagdo de HPC. Esta € uma nova maneira
reciclar residuos plasticos para um melhor ambiente ecoldgico e producdo de

material de armazenamento de energia. Sua alta porosidade, estabilidade
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quimica/térmica e baixo custo tornam promissora a utilizagcdo de HPCs como
materiais de armazenamento de energia capacitiva superior.

Basha, Sulaiman e Uemura (2020) investigaram o desempenho da co-
gaseificagdo do 6leo de Palm Kernel Shell (PKS) - selecionado devido ao seu alto
teor de energia - e poliestireno (PS) - amplamente utilizado no mercado interno e na
industria de embalagens - com diferentes condi¢des de operagao. O alto custo de
reciclagem do poliestireno dificulta o gerenciamento dos seus residuos. Entretanto,
esse fator econbmico pode ser compensado pelo processo proposto pelos autores
uma vez que o alto poder calorifico do gas resultante o torna adequado para uso
como combustivel.

Nomura et al (2020) descrevem a sintese de novos copolimeros multibloco de
polietileno tereftalato - polietileno (PET-PE MBCPs) e avaliam sua utilidade como
camadas adesivas em filmes multicamadas e aditivos compatibilizantes para
misturas reprocessadas por fusdo. O PET e o PE foram escolhidos neste estudo
porque sdo os polimeros comerciais mais prevalentes e fluxos de residuos de alto
volume. O trabalho conclui que PET-PE MBCPs servem como camadas adesivas
eficazes entre filmes de PET/PE puros com forca adesiva comparavel a de adesivos
disponiveis comercialmente.

Monsigny, Berthet e Cantat (2018) estudaram a despolimerizagdo de residuos
plasticos por meio de hidrossilagao catalitica. Esse processo é muito utilizado para
reciclagem de poliésteres — como, por exemplo, polietileno tereftalato (PET),
Policaprolactona (PCL) e Poliacido Latico (PLA) — e policarbonatos. Este método
possui como vantagem a regeneragao dos residuos em mondmeros originais ou
produtos quimicos na sua forma pura. Entretanto, o consumo intensivo de energia

combinada com a geragdo de subprodutos de silicio exige métodos alternativos de
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reducdo. Desta forma, substitutos de hidrossilanos podem oferecer alternativas
promissoras no futuro usando fontes renovaveis de hidretos com, por exemplo, acido

férmico.

24 Tecnologia de roadmapping (TRM)

As primeiras abordagens associadas a Tecnologia de Roadmapping foram
defendidas por Motorola e Corning no final dos anos 1970 e inicio dos anos 1980,
respectivamente. (Probert; Radnor, 2003) Corning fez o mapeamento de eventos
criticos para a estratégia corporativa e Motorola empreendeu uma evolugao
tecnolégica e uma abordagem de posicionamento. (Probert; Radnor, 2003) A
abordagem de Motorola, mais visivel nos Estados Unidos, promoveu a adogao do
conceito no setor de eletrbnicos de consumo, principalmente Philips, Lucent
Technologies e SIA. (Phaal; Farrukh; Probert, 2004)

Véarias empresas europeias adotaram o conceito. A EIRMA (European
Industrial Research Management Association) documentou em 1997 um processo
de oito etapas baseado nas experiéncias de cerca de 25 empresas. (Probert;
Radnor, 2003) Essa exposi¢cédo levou a adogdo mais ampla desta abordagem por
consorcios e governos para apoiar a colaboragao de pesquisa em nivel setorial.
(Phaal; Farrukh; Probert, 2004)

Atualmente, alguns governos — Departamentos de Agricultura e de Energia
dos Estados Unidos, Departamento de Industria Australiano e o Ministério de

Economia, Comércio e Industria (MECI) japonés — desenvolvem normas de
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utilizagao e institucionalizam o roadmapping como mecanismo de desenvolvimento

de diretrizes publicas para setores industriais. (Melo Filho, 2015)

2.4.1. Definicdes

Segundo Phaal, Farrukh e Probert (2004), o TRM €& uma técnica de
planejamento estratégico, orientada para o futuro, que visa a compreensado das
relagdes existentes entre tecnologias, produtos e mercado ao longo do tempo.
Identificar tecnologias emergentes, que sejam melhorias ou disruptivas, é crucial
para a sobrevivéncia em mercados devido a importancia estratégica da tecnologia
na entrega de valor e vantagem competitiva para suas empresas e as redes
industriais em que operam.

De acordo com Kappel (2001) devido a popularizagdo da técnica de TRM, a
nomenclatura utilizada e sua definicdo tém sido abordadas de diversas formas. Na
literatura, os termos usados em inglés sdo “technology roadmapping”, “technology
roadmap”, “roadmapping” e “roadmap”. (Lee; Park, 2005) Uma diferenciagao
comumente feita € usar o termo “roadmapping” para definir o processo e “roadmap”
para definir o documento gerado ao final do processo (Kappel*, 2001). Portanto,

neste trabalho, sera utilizado o termo technology roadmapping (TRM) para o método

e roadmap para se referir ao mapa final.
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2.4.2. Os processos de TRM

O termo technology roadmapping faz referéncia a um conjunto de técnicas e
abordagens semelhantes. Garcia e Bray (1997) propuseram que o processo de TRM

fosse estruturado em trés fases, conforme discriminacéo abaixo.

1) Fase | — Atividades Preliminares
e Satisfazer condi¢cbes essenciais;
e Fornecer liderancga/patrocinio;

e Definir o escopo e os limites.

2) Fase Il — Desenvolvimento do Technology Roadmap
e Identificar o "produto" que sera o foco do roteiro;
¢ |dentificar os requisitos criticos do sistema e os seus objetivos;
e Especificar as principais areas de tecnologia;
e Especificar os direcionadores da tecnologia e seus alvos;
¢ |dentificar alternativas tecnolégicas e suas linhas de tempo;
¢ Recomendar as alternativas tecnolégicas que devem ser seguidas;

e Criar o relatério do roadmap.

3) Fase Il — Atividade de Acompanhamento
e Criticar e validar o roteiro;
e Desenvolver um plano de implementacgao;

e Revisao e atualizagao.
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Phaal, Farrukh e Probert (2001) desenvolveram um processo padrao,
chamado de T-Plan, que compreende quatro workshops, no qual os trés primeiros
com foco nas trés camadas principais do roteiro (mercado/negécio, produto/servigo e
tecnologia) e o workshop final reunindo as camadas em uma base de tempo para

construgao do grafico, conforme pode ser observado na Figura 3.

Figura 3 - Processo de technology roadmap de inicio rapido

Workshop 2
Workshop 1
Mercad: Produto Workshop 3 Workshop 4
Tecnologia Roadmapping
. - - Conceitos de recursos do
- Dimensdes de desempenho ~ . .
o produto - Solugdes de tecnologia - Vinculando recursos de
- Motores de mercado/negdcios .
_ priorizacio - Agrupamento - Agrupamento tecnologia a futuras
SWOT 3 - Classificagdo de impacto - Classificagdo de impacto oportunidades de mercado
- - Estratégia de produto - Lacunas - Lacunas
- Lacunas
- Lacunas

- Configurando o processo - Gerenciando o processo - Na sequéncia do processo>

Fonte: Modificado pela Autora a partir de Phaal; Farrukh; Probert, 2001

Meissner, Gokhberg e Sokolov (2013), no livro “Science, Technology and
Innovation Policy for the Future: Potentials and Limits of Foresight Studies”, utilizam
duas formas principais de abordagem para o método de TRM: uma orientada para o
mercado e a outra orientada para a tecnologia. A abordagem orientada para o
mercado pressupde que o primeiro ponto da analise seja uma demanda de mercado,
enquanto a abordagem orientada para a tecnologia identifica novas tecnologias e
busca definir as necessidades de mercado que poderiam ser atendidas por elas.

llevbare, Probert e Phaal (2014) analisaram diferentes processos contidos na
bibliografia e chegaram a conclusédo de que existem quatro etapas genéricas para o

processo de TRM, séo elas:

1) Iniciagao e planejamento;
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2) Entrada e analise;
3) Sintese do roadmap e saida; e

4) Implementacao do roadmap.

A primeira etapa é realizada em workshops onde tem-se a participagdo de um
grupo de especialistas e seus esforgos cognitivos sdo combinados para entrada e
analise de dados. Nesta parte observa-se a divergéncia de opinides, que se refere a
captura e exploracdo do conhecimento e da informagao, e a convergéncia, que se
refere a andlise e redugcdo do conhecimento ao mais essencial para a analise em
questdo. Esse processo € importante, pois garante a conversao do fluxo de
informacdes em uma selegdo democratica. A terceira etapa consiste na elaboragao
grafica do roadmap e a ultima etapa envolve a implantagdo dos resultados e das
ideias geradas no planejamento da organizacao.

O presente trabalho utiliza a mesma abordagem apresentada por Neumann
(2016), ou seja, realizagdo de um levantamento bibliografico dos documentos por
meio de buscas utilizando palavras-chave em uma base de dados confiavel. Essas
informagdes s&o organizadas no formato do roadmap, separadas no tempo: curto
prazo, médio prazo e longo prazo. Assim, tem-se a opiniao expressa exclusivamente
pelo material publicado, de forma mais quantitativa, além de uma possivel
correlacdo com o mercado quando se utiliza as patentes para a analise das

tecnologias.
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2.4.3. Formas de Apresentacao

De acordo com Phaal, Farrukh e Probert (2004), a abordagem mais comum é
uma forma genérica proposta pela European Industrial Research Management
Association (EIRMA), uma organizagao nao governamental. O roteiro genérico € um
grafico baseado no tempo que compreende varias camadas que incluem

perspectivas comerciais e tecnoldgicas, conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4 - Esquema de Roadmap mostrando como a tecnologia pode ser alinhada
ao desenvolvimento de produtos e servigos, estratégia de negdcios e oportunidades

de mercado
MERCADO T T

PRODUTO Y I

TECNOLOGIA [ — |

Fonte: Modificado pela Autora a partir de Phaal; Farrukh; Probert, 2004

Phaal, Farrukh e Probert (2004) analisaram aproximadamente 40 roadmaps
com o objetivo de identificar os diferentes formatos que eram usados de acordo com
0 proposito do estudo. A Figura 5 ilustra exemplos de technology roadmap

reportados na literatura.
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Figura 5 - Exemplos de technology roadmap: (a) planejamento de produto; (b)

planejamento de servigo/capacidade; (c) planejamento estratégico; (d) planejamento

de longo prazo; (e) planejamento de ativos de conhecimento; (f) planejamento do

programa; (g) planejamento do processo; (h) planejamento de integragéo
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2.4.4. LimitacOes e desafios da Técnica de TRM

Assim como todas as técnicas de prospeccao tecnoldgica, o TRM possuiu
suas limitagdes e seus desafios. Garcia e Bray (1997) e Phaal, Farrukh e Probert
(2001) afirmam que o processo de TRM é ciclico e precisa ser revisado e atualizado
constantemente. Lee e Park (2005) realizaram uma pesquisa sobre software de
roadmapping e reportaram que 65% dos entrevistados afirmaram que a existéncia
de um software especializado seria capaz de ajudar a superar o problema causado
pela falta de ferramentas, técnicas e métodos. llevbare, Probert e Phaal (2014)
apontatam que uma das limitagdes do processo € a falta de consciéncia acerca de
riscos e incertezas, aspectos fundamentais para o planejamento estratégico. Eles
avaliaram cerca de 600 roadmaps publicados e perceberam que a presenca de
riscos e/ou incertezas analisados para as tecnologias eram listadas claramente em
apenas 10%. De acordo com Neumann (2016) é preciso avaliar cada caso para
determinar se as limitacbes e desafios supracitadas poderdao afetar o trabalho.
Porém, a técnica foi e € muito aplicada em diversos casos, para varios objetivos

diferentes.

2.4.5. Aplicacdes

De acordo com Lee e Park (2005) o roadmap pode ser usado em muitas
areas como, por exemplo: planejamento de produtos fisicos e de servigos,
desenvolvimento de arvore genealdgica de produtos e planejamento de programas.

Kappel (2001) afirma que os roadmaps de tecnologia sdo usados no cenario
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corporativo para definir o plano de evolugdo de um produto de forma a vincular a
estratégia de negocios a evolugdo das caracteristicas do produto. Ja para Phaal,
Farrukh e Probert (2004) o seu principal papel é apoiar o gerenciamento e o
planejamento de tecnologia.

Entretanto, muitas outras abordagens com dimensao de planejamento, como
planejamento de cenarios, backcasting, estdo intimamente relacionadas a este
processo. (Lee; Park, 2005) Kappel (2001) se utiliza da propria taxonomia do
roadmapping para abordar as possiveis aplicagées. Conforme pode ser observado
na Figura 6, o eixo horizontal delineia entre o roteiro feito para insights no nivel da
industria ou para coordenacdo no nivel da empresa, enquanto o eixo vertical os
diferencia pela énfase do conteudo, seja em tendéncias especificas ou no

posicionamento dentro de uma industria.

Figura 6 - Taxonomia dos Roadmaps
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Fonte: Modificado pela Autora a partir de Kappel, 2001
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De acordo com Neumann (2016), o Brasil se encontra na lista de governos e
de centros de pesquisa que utilizam o método de TRM para atingir objetivos

variados.

2.4.6. Uso de TRM no Brasil

O NEITEC (Nucleo de Estudos Industriais e Tecnolégicos), coordenado pela

professora Suzana Borschiver, atuou em parceria com o SENAI (Servigco Nacional de
Aprendizagem Industrial) para mapear as tecnologias e as tendéncias de mercado
para nas areas de: Adesivos, Tintas, Polimeros, BioMateriais, Automacgao, Robdtica,
Tintas Sustentaveis e Inteligentes, Elastdmeros e Compositos. (NUCLEO DE
ESTUDOS INDUSTRIAIS E TECNOLOGICOS, 2015) Esses e outros trabalhos
realizados pelo NEITEC sao explorados no livro publicado pela professora, intitulado
‘“TECHNOLOGY ROADMAP - Planejamento Estratégico para alinhar Mercado-
Produto-Tecnologia”. (Borschiver; da Silva, 2016)
Coutinho e Bomtempo (2011) utilizaram a técnica de TRM para analisar a aplicagéo
da bioeconomia no Brasil através de um estudo, em parceria com a empresa
Braskem, sobre a dindmica da inovagdo em matérias-primas renovaveis presentes
no pais para auxiliar na construcdo de novas politicas e adocdo de diferentes
estratégias para os setores da industria quimica e de energia.

Melo Filho (2015) analisou o processo de utilizagdo da abordagem de

roadmapping na geragao de diretrizes de inovagado para conglomerados industriais.
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Em sua tese foram realizados dois estudos de casos de programas promovidos por
organizagdes de apoio empresarial, com o suporte da universidade e do governo do
estado, para o planejamento estratégico normativo e coletivo de conglomerados
industriais localizados no estado de Minas Gerais, Brasil. Este trabalho chegou a
conclusao de que o uso desta técnica influenciou os sistemas de inovagao, mesmo
nao instituidos, e, também, auxiliou a organizagdo e governanga dos
conglomerados.

Ja Neumann (2016) utilizou da mesma técnica para identificar as
organizagbes atuantes e o conhecimento tecnoldgico acerca do Propileno glicol
Renovavel (bioPG) no Brasil e no mundo. Em sua tese foi possivel mapear o estado
atual e prever as tendéncias na producdo do bioPG de uma maneira simples e
visualmente conveniente, fornecendo dados importantes sobre oportunidades e

desafios no setor.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo € apresentada a metodologia utilizada para a construgdo do

technology roadmap acerca das técnicas de reprocessamento de Politereftalato de

Etileno (PET).

3.1  Planejamento da pesquisa

Todas as etapas para a construgcao do roadmap, presentes no fluxograma da
Figura 7, serao detalhadas nesta secgéao.

Figura 7 - Fluxograma do Planejamento da Pesquisa
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Fonte: Autora, 2022
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A Etapa 01 consiste na verificagcdo de trabalhos pré-existentes dentro do
escopo proposto. Conforme detalhado na secao de “Justificativa/lnovacao”, a base
“Scopus” foi usada para realizar uma pesquisa preliminar sobre roadmaps de
reprocessamento de polimeros. As palavras-chaves "Roadmap" e "Plastic" foram
utilizadas como filtro dentro da plataforma.

A Etapa 02 consiste no levantamento de artigos dentro do escopo proposto. A
base “Scopus” foi escolhida para realizar as pesquisas sobre as tecnologias usadas
para reprocessamento de polimeros. Essa etapa promove o levantamento das
tecnologias “a longo prazo”, pois encontram-se ainda em desenvolvimento e, caso
apresentem resultados desejaveis, podem ser patenteados e/ou inseridos nos
processos industriais. Ainda nesta etapa, todos os documentos selecionados foram
analisados visando a identificacdo da matéria-prima usada, do produto gerado, as
utilidades necessarias para realizagdo do processo e, por fim, do processo utilizado
para reprocessar os polimeros.

Na Etapa 03 as informacgdes identificadas na etapa anterior sdo utilizadas
para analisar o escopo atual e verificar a necessidade de alteracao e, também, para
elaborar a estratégia a ser usada na busca de patentes. Ainda nesta etapa, sao
realizadas as analises discriminadas abaixo:

e Macro: sao organizadas, analisadas e separadas as informagdes mais
gerais dos documentos, como pais de origem, ano de publicacdo,
jornais e revistas, além das instituicdes (universidade, centro de
pesquisa ou empresa);

e Meso: os documentos sdo separados em diferentes categorias,
denominadas taxonomias, que sao definidas pelos aspectos mais

relevantes das tecnologias encontrados nos documentos sobre o tema;
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e Micro: é feito um detalhamento das taxonomias mais gerais adotadas
na analise Meso. Sao analisadas as tecnologias especificas, produtos

ou processos adotados em cada um dos documentos analisados.

A Etapa 04 é similar a segunda, mas os documentos levantados s&o patentes.
A base “Patentinspiration” foi escolhida para realizar as pesquisas sobre as
tecnologias usadas para reprocessamento de polimeros. Essa etapa promove o
levantamento das tecnologias “a curto prazo”, pois ja estao inseridas nos processos
industriais. Ainda nesta etapa, todos os documentos selecionados foram analisados
visando a identificacdo da matéria-prima usada, do produto gerado, as utilidades
necessarias para realizacdo do processo e, por fim, do processo utilizado para
reprocessar os polimeros.

Na Etapa 05 as informacdes identificadas na etapa anterior sdo utilizadas
para analisar o escopo atual e verificar a necessidade de alteragdo. Nesta etapa
também sado realizadas as anadlises macro, meso e micro — ja explicadas
anteriormente — nos documentos selecionados na quarta etapa.

Na Etapa 06 é escolhida a taxonomia que sera utilizada no mapa e todo o
conhecimento € organizado em tendéncias e separado de acordo com uma evolugao
temporal. E o momento de elaboragéo e construcéo do technology roadmap.

Na Etapa 07 € realizada a analise do roadmap elaborado. Nesta etapa é
possivel determinar as tendéncias mercadoldgicas para o reprocessamento de
polimeros reciclados e definir os possiveis players que serdo responsaveis pela

mudancga no cenario atual.
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3.2 Levantamento de artigos

A base de pesquisa “Scopus” foi a plataforma escolhida devido ao seu
extenso acervo com mais de 25 mil titulos disponiveis para consulta e 12 editoras
indexadas, entre elas Elsevier, Springer, Wiley-Blackwell, Taylor & Francis e Sage. O
acesso a base foi concedido pela CAPES por meio de conexdo remota fornecida
pela Comunidade Académica Federada (CAFe). A busca foi realizada com os
seqguintes critérios:

e Data da analise: Abril de 2021;
e Periodo Analisado: Janeiro de 2021 a Janeiro de 2015 (seis anos);
e Tipo de Documentos: Artigo Cientifico;
e Parte do documento onde foi feita a busca: Titulo, Resumo e Palavras-
Chave.
A Tabela 1 apresenta um exemplo de critério de busca de artigos e total de

documentos encontrados e relevantes.

Tabela 1 - Palavras-chave (em inglés) utilizadas para realizar a busca pelos artigos
cientificos na base de pesquisa “Scopus”

Total de documentos
Busca Avancgada por Palavras-chave /| Documentos
relevantes

TITLE-ABS ( "waste Polyethylene terephthalate"” OR
"waste PET" OR "recycle Polyethylene terephthalate” OR
“recycle PET") AND (LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2021)

OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2020) OR LIMIT-TO ( 304 /175
PUBYEAR, 2019) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2018)
OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2017 ) OR LIMIT-TO (
PUBYEAR, 2016 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2015))

Fonte: Autora, 2022
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3.3 Levantamento das patentes

A base de pesquisa “Patent Inspiration”, cujo acesso de maior parte das
funcionalidades € gratuito, foi a plataforma escolhida por ser um banco de dados
visualmente orientado e facil de usar, possui um acervo de 69 milhdes que é
atualizado semanalmente e baseado no banco de dados do European Patent Office
(EPO) e contém dados bibliograficos de mais de 90 paises. A plataforma utiliza
visualizacdes vibrantes e interativas para transmitir dados de patentes e proporciona
aos seus usuarios controle total das visualizagdes, legendas adaptaveis, titulos,
campos de pesquisa e tipos de graficos facilmente exportaveis. A busca foi realizada
com os seguintes critérios:

e Data da analise: Julho de 2021;
e Periodo Analisado: Janeiro de 2021 a Janeiro de 2017 (quatro anos);
e Tipo de Documentos: Patentes Concedidas;
e Parte do documento onde foi feita a busca: Resumo (Abstract) e
Reivindicagdes (Claim).
A Tabela 2 apresenta um exemplo de critério de busca de patentes e total de

documentos encontrados e relevantes.

Tabela 2 - Palavras-chave (em inglés) utilizadas para realizar a busca pelos artigos
cientificos no Patent Inspiration

Total de documentos
Busca Avancada por Palavras-chave /| Documentos
relevantes

AB: ("Polyethylene” OR "Polyethylene terephthalate” OR
"Polyvinyl Chloride" OR "Polypropylene" OR
"Polystyrene” OR "Low-Density Polyethylene" OR
"Medium-Density Polyethylene" OR "High-Density

127 1 95
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Polyethylene" OR "Ultra High Molecular Weight
Polyethylene") AND AB:("waste" OR "recycling”) AND
IC:(C10B53/00 OR B09B3/00 OR C10G1/00 OR

C10B57/00) AND DP:([01.01.2017 TO 01.01.2021])
Fonte: Autora, 2022

3.4 Elaboracao do road map

Seguindo com a metodologia descrita para este estudo, nesta segdo é
abordada a montagem do roadmap. E a etapa de organizar a inteligéncia adquirida
pela prospeccao tecnoldgica, colocando-a na forma de um mapa dividido nos eixos
horizontal (tempo) e vertical (taxonomias).

As taxonomias finais - Foco do Documento, Insumos do Processo e
Tecnologia - foram selecionadas de modo a organizar a informagdo em um formato
visual de mapa e estdo empilhadas em caixas na vertical no inicio do documento, de
onde sao tragcadas linhas guias na horizontal, que servem de ponto final
(intercessao) para as setas indicativas. O numero de documentos com mesmo foco
€ indicado por meio de um circulo de onde sdo tracadas as setas indicativas. A
Figura 8 apresenta um exemplo da organizagcdo adotada neste estudo para a

elaboracao do roadmap.
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Figura 8 - Exemplo da colocagao das linhas guias saindo das caixas de taxonomia
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Fonte: A Autora, 2022

Todas as informacdes contidas no roadmap sao prioritariamente voltadas a
tecnologia, como o préprio nome esclarece, porém, pode-se especificar o foco da
informacgéao presente nos documentos. Neste trabalho tem-se dois tipos de foco:

¢ Na tecnologia, onde o documento - artigo ou patente - possui como seu
principal objetivo descrever o processo utilizado e/ou desenvolvido sem
grande enfoque na matéria-prima a ser utilizada; e

¢ Na matéria-prima, onde é relatado prioritariamente a respeito do PET e
como a tecnologia presente no estudo pode ser aplicada no seu
reprocessamento pés consumo.

A Figura 9 apresenta a representagdo das taxonomias discriminadas acima

para analisar o foco dos documentos selecionados.
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Figura 9 - Subdivisdes da taxonomia final adotada no roadmap: Foco do Documento
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Fonte: A Autora, 2022

Para identificar os principais processos adotados pelos documentos foi criada
uma taxonomia geral denominada “Tecnologia”, subdividida em tipo de reciclagem:
quimica (pirélise, despolimerizagdo, carbonizagédo, alcoodlise, despolimerizagéo
glicolitica, hidrolise e glicdlise) ou mecéanica (com adicdo de calor, ou seja,
processos que envolvem a etapa de fusdo, como extrusao, inje¢do, rotomoldagem,
prensagem e entre outros e sem adi¢cédo de calor, ou seja, processos com adi¢cdo de
outros materiais pela técnica de mistura). A Figura 10 mostra a representagdo das
taxonomias selecionadas para analisar o tipo de tecnologia presente nos artigos e

patentes.
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Figura 10 - Subdivisdes da taxonomia final adotada no roadmap: Tecnologia
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Fonte: A Autora, 2022

De forma a analisar a utilizagdo das tecnologias em misturas contendo PET,
foram reunidos os insumos do processo, divididos em “puro” (contendo apenas PET)
e “misturas” (contendo PEBD, PEAD, PE, PVC, PS e PP). A Figura 11 apresenta a
representacdo das taxonomias utilizadas para analisar o insumo utilizado no

processo descrito pelos artigos e patentes.



50

Figura 11 - Subdivisdes da taxonomia final adotada no roadmap: Insumos do

Processo
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Fonte: A Autora, 2022

3.5 Analise dos dados

Ap6s a coleta dos dados iniciais, do detalhamento e compilagdo das
informagdes mais relevantes e da formagdo do conhecimento sobre o assunto,
obtém-se o resultado por meio do roadmap. Conforme pode ser visto na Figura 12, o
mapa finalizado € muito extenso, portanto, com o objetivo de facilitar a compresséo,
sera mostrado em cortes temporais (verticais) com as taxonomias repetidas em cada
corte para facilitar a sua leitura.

A analise do mapa sera feita ao longo do Eixo Horizontal, ou seja, serao
consideradas as taxonomias, previamente apresentadas, e o seu comportamento ao
longo do tempo. Desta forma, sera possivel constatar alteracdes nas diversas

tecnologias de reciclagem do Politereftalato de Etileno como, por exemplo,
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composi¢cdo da matéria-prima mais favoravel para o produto desejado e tipo de
reciclagem.

Figura 12 - Visualizagdo completa do technology roadmap

Fonte: A Autora, 2022
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Atendendo ao objetivo especifico de realizar um levantamento bibliografico
em artigos e patentes sobre o reprocessamento do PET descartado, de acordo com
a metodologia, apresentada previamente, utilizada para a realizagdo do presente
estudo, apos a etapa de reuniao de dados gerais e criagdo de uma base solida de
conhecimento sobre o tema, foi executada uma busca mais restrita, com uso de
palavras-chave, para a selegao dos documentos relevantes.

Neste capitulo s&o descritos os resultados da prospeccao adotada,
explicando em detalhe os resultados obtidos para cada tipo de documento (artigos e

patentes), separados em analises Macro, Meso e Micro.

41 Prospeccgao tecnolégica — artigos cientificos

Os termos TITLE-ABS ("waste Polyethylene terephthalate" OU "waste PET"
OU "recycle Polyethylene terephthalate" OU "recycle PET") foi utilizado na pesquisa
e resultou em 1.236 documentos. Aplicou-se um filtro para direcionar a pesquisa
para o periodo entre 2015 e 2021, visando analisar as tendéncias mais atuais,
causando uma reducgao para 304 documentos. Para o roadmap elaborado neste
trabalho foram selecionados os artigos cuja matéria-prima consistia no PET exausto
— sozinho ou misturado com outros polimeros — o que resultou em 175 artigos que

foram analisados e esmiugados em planilha de Excel (Anexo 01)
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O objetivo principal desta fase ¢é identificar o tipo de processo mais recorrente
e auxiliar a préxima etapa de prospeccao. Nas subsecdes abaixo tem-se a analise
de informagdes como: pais de origem, cronologia de publicacdo, instituicbes
responsaveis pela elaboracédo (universidade, centro de pesquisa ou empresa), tipo
de processo com base nas definicbes de reciclagem, apresentadas previamente

neste trabalho, matéria-prima e produto obtido.

4.1.1 Analise macro

Nesta secdo serdo discutidos os resultados obtidos quanto ao ano de
publicacdo dos artigos, seu pais de origem e as instituicdes responsaveis pela sua
elaboracao (universidade, centro de pesquisa ou empresa). A Figura 13 mostra a
quantidade de artigos publicados ao longo dos anos. E possivel observar o aumento
no numero de artigos publicados na tematica de reprocessamento de PET, o que

sugere um crescimento na relevancia deste tema com o passar dos anos.
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Figura 13 - Artigos cientificos publicados sobre PET exausto no periodo de 2015 até
2020
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Fonte: A Autora a partir dos dados obtidos na pesquisa de artigos, 2022

A Figura 14 mostra a quantidade de artigos, cuja matéria-prima € o PET

reciclado e/ou virgem, publicados por cada pais no periodo de 2015 até 2020.



55

Figura 14 - Artigos cientificos encontrados separados pelos paises de origem
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Fonte: A Autora a partir dos dados obtidos na pesquisa de artigos, 2022

Em relagao a distribuicdo de artigos por pais de origem, tem-se a presenga de
35 paises, em destaque a China e a India, ultrapassando paises como Estados
Unidos. Uma possivel justificativa € a quantidade de residuos gerados - sé em 2019
0 pais produziu 13 milhdes de toneladas (Ritchie; Roser, 2018) - e o0 seu
posicionamento contra os plasticos e a poluicdo gerada. Observa-se a presenga do

Brasil como o 6° pais com mais publicagbes sobre o reprocessamento do PET, isso
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pode ser motivado pela sua dependéncia econémica na producao de plasticos para
consumo interno e exportacao. (ABIPLAST, 2020) O Brasil se destaca na reciclagem
do PET, superando os Estados Unidos, bem como varios paises da Unido Europeia
e Asia. Essa conquista representa um exemplo notavel de economia circular,
refletindo uma atividade que abrange os trés pilares da sustentabilidade: econémico,
social e ambiental. Em 2021, o indice de reciclagem de embalagens de PET
descartadas pela populagdo brasileira atingiu a marca de 56,4%, revelando um
crescimento de 15,4% em relagdo ao volume registrado em 2019. Esse resultado
positivo demonstra o compromisso do pais com a preservagao do meio ambiente e 0
desenvolvimento de praticas sustentaveis.

A Figura 15 mostra a quantidade de artigos publicados por Instituicdo de

origem nos ultimos cinco anos.

Figura 15 - Artigos cientificos encontrados separados pela Instituicdo de Origem
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Das cento e setenta e cinco Instituigdes que publicaram artigos dentro do
escopo previsto neste trabalho, tem-se 143 Universidades, 29 Institutos de
Pesquisas e 03 Empresas. Isso pode ser devido ao fato de Institutos de Pesquisas e
Empresas investirem na elaboragdo e deposicdo de patentes por ser

economicamente mais vantajoso do que a publicagéo de artigos. (WIPO, 2022)

4.1.2 Analise meso

Nesta secdo serdo discutidos os resultados obtidos quanto ao tipo de
reciclagem usada no tratamento do material exausto e 0 seu ano de publicacao.
Baseado nos resultados observados, optou-se por categorizar as tecnologias
descritas nos documentos encontrados usando as definicbes existentes para os
diversos tipos de reciclagem. A Figura 16 apresenta o percentual de artigos

publicados por tipo de reciclagem.

Figura 16 - Artigos cientificos encontrados separados pelo tipo de reciclagem
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Observa-se a predominancia da reciclagem terciaria, ou quimica, para o
reprocesso do PET. Uma explicagdo plausivel para isto se deve ao fato de a
reciclagem quimica promover a geragao de produtos de maior valor agregado do
que as demais. (Lee; Tschoepe; Voss, 2021; Solis; Silveira, 2020) Observa-se ainda,
para o escopo definido neste trabalho, a auséncia da reciclagem primaria, que é um

tipo atividade feita com os materiais termoplasticos provenientes de residuos
industriais sendo estes utilizado no mesmo processo.

Foi realizada uma analise ao longo dos anos quanto ao tipo de reciclagem
estudada para o reprocessamento do PET com o objetivo de identificar tendéncias
futuras e possiveis investimentos para centros de pesquisa e empresas, conforme

mostra a Figura 17.

Figura 17 - Artigos cientificos encontrados separados pelo tipo de reciclagem e pelo
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Conforme pode-se constatar através da Figura 17, a reciclagem terciaria vem
ganhando maior destaque nas pesquisas cientificas nos ultimos anos. Isso se deve
ao fato deste tipo de reciclagem, conforme foi dito anteriormente, proporcionar a
geracao de produtos de maior valor agregado. (Lee; Tschoepe; Voss, 2021; Solis;
Silveira, 2020)

Um paralelo entre a Figura 13 e a Figura 17 mostra o aumento, ao longo dos
anos, no numero de artigos. Ao observar a Figura 17, constata-se que as
publicagdes referentes a reciclagem terciaria tiveram um aumento significativo,
duplicando o numero de artigos publicados entre os anos de 2019 e 2020, tal fato se
explica pois, na reciclagem terciaria, ocorre a conversao da matéria-prima em outras
moléculas, o que acarreta em mudanga de propriedades fisicas e quimicas e,
consequentemente, na geragao de uma gama maior de produtos. Ja na reciclagem
secundaria, nao ha reagao, somente reprocesso, fazendo com que suas tecnologias
nao sejam economicamente tdo atrativas quanto as provenientes da reciclagem

terciaria.

4.1.3 Analise micro

Nesta secao serdo discutidos os resultados obtidos quanto ao tipo de
tecnologia, a matéria-prima utilizada e o produto gerado. Optou-se por separar 0s
documentos selecionados em dois tipos de tecnologias, oriundos de reciclagem

terciaria e de reciclagem mecanica (secundaria). Essa abordagem tem o objetivo de
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verificar as tendéncias na area académica e orientar a estratégia de busca de

patentes. A

Figura 18 indica os principais tipos de tecnologias abordados nos ultimos

anos.

Figura 18 - Artigos cientificos encontrados separados pelo tipo de reciclagem
terciaria ou quimica
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Observa-se a predominancia de seis tecnologias, dentro da reciclagem
quimica, para transformacdo do PET pods-consumo, sao elas: Pirdlise,
Despolimerizagao, Carbonizagao, Glicdlise, Hidrolise e Amindlise. Essas tecnologias
se destacam devido a gama de produtos gerados durante o processo - a geragao de
hidrocarbonetos menores de diferentes numeros de carbono garante uma variedade

maior de combinacbdes para formagdo de produtos distintos de acordo com as
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condigdes utilizadas - e ao maior valor agregado atrelado a estes produtos. (Lee;
Tschoepe; Voss, 2021; Solis; Silveira, 2020)

A pirdlise, representada pelo fluxograma presente na Figura 19, é a
degradacao pelo calor em ambiente inerte - livre de oxigénio - e resulta na produgao
de cinzas, hidrocarbonetos condensaveis e gases nao condensaveis. (Sikdar;

Siddaiah; Menezes, 2020)

Figura 19 - Fluxograma Pirdlise
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O processo de pirdlise foi estudado, dentro do escopo desta tese, por vinte e
dois autores. Bajad et al (2017) e Singh et al. (2019) estudaram a interagao dos
varios tipos de plastico com foco na producdo de nanotubos de carbono para
determinar a melhor maneira de implantacao desta tecnologia. Ja Singh et al. (2022)
e Chattopadhyay et al. (2016) embora tenham utilizado diferentes tipos de plastico
em conjunto com o PET, possuiam como foco a obtencdo de combustiveis e
mateérias-primas para novos processos.

Dogan-Saglamtimur et al. (2019) estudaram a produgdo de estruturas de
carbono, com énfase em negro de fumo, em baixas temperaturas (até 600°C).
Todavia, Rai; Singh (2018), Wenlong et al. (2019), Ko et al. (2020) e Kim et al.

(2020) avaliaram o efeito de altas temperaturas (de 750°C até 2400°C) na produgao
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de estruturas de carbono como, por exemplo, grafite sintético, anodo carbdnico,
carbono ativado e carbono nanoporoso.

A utilizagcdo de plasticos para a geragao de combustiveis tem ganhado
destaque nos ultimos anos. Nabgan et al. (2020) realiza pirdlise a baixa temperatura,
em torno de 90°C, para geracao de benzeno, tolueno, metilindeno, estireno, hexano,
acido acético, metilnaftaleno, éster fenilico, bifenileno, acido benzdico, naftaleno,
vinilfurano, azuleno, bifenilo, acetofenona, naftaleno, metilnaftaleno, etenilnaftaleno e
metanona. Lee et al. (2017) realizam pirdlise a alta temperatura, em torno de 900°C,
para geragao de hidrogénio e metano. Mishra; Sahoo; Mohanty (2019) realizam
pirdlise em temperaturas variadas, de 100°C até 900°C, para geragdao de
combustivel de melhor qualidade e em maior quantidade de forma mais eficiente e
sustentavel. Olam; Karaca, (2019) realizam pirélise em baixa temperatura, em torno
de 400°C, para geracao de hexano e tolueno. Commeh et al. (2020) estudaram a
pirélise em alta temperatura, em torno de 600°C, para geracao de 1-Tetradeceno, 1-
Pentadeceno, Ceteno, Hexadecano, 1-Heptadeceno, Heptadecano, Octadecano,
Nonadecano, Eicosano, Tetratetracontano, 1-Undeceno, 1-Deceno. Por fim, Osman
et al. (2020) analisaram o processo de pirdlise em baixa temperatura, em torno de
200°C, para geracgao de hidrocarbonetos.

Kim; Park; Lee (2020) e Park et al. (2020) estudam a utilizacdo de
catalisadores no processo de pirdlise com o objetivo de evitar a geragcéo de
compostos aromaticos policiclicos para torna-los mais ecolégicos e mais
sustentaveis para o descarte de PET. Outra vertente de estudos foi com relacdo aos
equipamentos utilizados para realizagao do processo de pirélise, Niksiar; Faramarzi;
Sohrabi, (2015), Rajendran et al., (2020) e Pdftrolniczak et al., (2020) focaram no uso

de fornos e reator de leito.
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A despolimerizagao, representada pelo fluxograma presente na Figura 20, é a

degradagao de macromoléculas em moléculas menores de mesma forma molecular.

Figura 20 - Fluxograma Despolimerizagao
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O processo de despolimerizacao foi estudado, dentro do escopo desta tese,
por vinte e dois autores. Kusumocahyo et al. (2020) e Arahman et al. (2017)
estudam a despolimerizagdo em baixas temperaturas, em torno de 100°C, do PET,
sem adigao de outros plasticos, para produ¢dao de membranas. Buasri et al. (2018),
Al-Enizi et al. (2020), Alhokbany et al. (2020) e Ubaidullah et al. (2020) estudaram a
producao de estruturas de carbono, com énfase em grafeno e nanocompdésitos, em
baixas temperaturas (até 300°C).

A producao de acido tereftalico (TPA) foi estudada por Kratish et al. (2020) a
partir da despolimerizacdo em altas temperaturas, em torno de 260°C, do PET, com
adicdo de polipropileno. Ja Hu; Wu; Zhu (2018) e Wang et al. (2019) realizaram o
mesmo processo em baixas temperaturas, em torno de 120°C, e sem adigao de
outros tipos de plasticos.

A geragdo de materiais compdésitos também foi analisada utilizando o
processo de despolimerizagado. Marques et al. (2018, 2019) estudaram a produgao

de material de isolamento termoacustico resistente ao fogo, enquanto Selvaraj;
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Raghavarshini; Alagar, (2020) detalham o processo para geragdo de compdésitos
mistos hibridos usando resina epoéxi.

Outra aplicagdo para despolimerizagdo do PET é a produgao de materiais
para captura de dioxido de carbono. Lagae-Capelle et al. (2020) dissertam sobre o
processo de obtengao de polimeros de coordenacgéo, Ren et al. (2016) analisaram a
geracao de estrutura metal-organica a base de cromo, Le et al. (2019) discorrem
sobre as aplicagbes de aerogéis funcionalizados de PET e Le et al. (2020) discorrem
sobre a geracdo de aerogeis de PET revestidos com metiltrimetoxissilano para
aplicagdes de limpeza de derramamento de 6leo.

Monsigny, Berthet e Cantat (2018), Ohmura et al. (2017), Panasyuk et al.
(2015) e Thi le bui et al. (2016) estudaram a despolimerizacdo do PET com o
objetivo de produzir matéria-prima para outros processos. Enquanto Rakhmatullina
et al. (2020) dissertam sobre a utilizacdo desta tecnologia para producao de ligantes
e Hronec; Fulajtarova (2019) analisam a produgao de furfural visando a geracéo de
energia.

O processo de carbonizagdo, representado pelo fluxograma presente na
Figura 21, é uma técnica que promove a conversao térmica de matérias-primas em
combustiveis solidos com alto teor de carbono.(Nizamuddin et al., 2017).

Figura 21 - Fluxograma Carbonizagao
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Wen et al. (2019) utilizam essa tecnologia para reciclar residuos plasticos
mistos - PE, PS, PVC e PET - com o objetivo de produzir nanofolhas de carbono
porosas (PCNSs). Este trabalho apresenta uma abordagem sustentavel para a
producao em massa de PCNSs, candidatos ideais para supercapacitores.

Dentro do escopo desta tese, a Polénia € o pais de origem de dois artigos. Liu
et al. (2020) abordam a reciclagem de residuos plasticos, através do processo de
carbonizagdo, com objetivo de produzir carbono poroso hierarquico. A sua
combinagdo com grafeno permite sua aplicacdo para remediagcdo ambiental,
eletrocatalise, adsorventes e armazenamento de CO2. Ja Wen et al. (2020a) propde
uma abordagem para sintetizar PCNS para supercapacitores de uma maneira
sustentavel por meio da reciclagem de PET com o objetivo de atenuar os problemas
ambientais relacionados aos residuos de plastico.

A carbonizacao de residuos plasticos € abordada por quatro artigos cujo pais
de origem € a Coréia do Sul. Em estudo elaborado por Yuan et al. (2020), garrafas
plasticas de PET foram usadas para preparar carbonos porosos para capturar CO2.
Os testes realizados pelos autores revelam uma absor¢cdo consideravelmente alta,
boa seletividade de CO2 sobre N2 e CO, facil regeneragéo, excelente estabilidade
ciclica e rapida adsorcao de CO2, requisitos importantes para aplicagdes praticas e
industriais dos materiais gerados. Yuan et al. (2020b) utilizam residuos de PET para
desenvolver carbonos porosos para a captura de CF4, um gas de efeito estufa com
alto potencial de aquecimento global. Em trabalho elaborado por Yuan et al. (2020c),
residuos de PET foram valorizados em carbonos microporosos para desenvolver
uma forma economicamente viavel de descarte de residuos plasticos e desenvolver
adsorventes eficientes para captura de CO2, simultaneamente. Seo et al. (2019)

estudaram a adicdo de PET a reagdo de sintese do betume com o objetivo de
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promover a reticulagdo da reagao de sintese e para minimizar o colapso estrutural
durante o processo de ativagao. Os efeitos da presenca de grupos funcionais de
oxigénio foram investigados durante o processo de ativagdo para determinar o
comportamento do PET durante a geragao de carvao ativado.

Ja a China é o pais de origem de trés artigos. Em estudo realizado por Wang
et al. (2020) os residuos de carbono ativado gerados a partir da carbonizagdo do
PET foram avaliados quanto a adsor¢ao de CO2 para fornecer uma investigagao
abrangente sobre os possiveis impactos ambientais do ciclo de vida e, assim, obter
uma rota ambientalmente amigavel para fechar o ciclo de carbono. A conversao de
sal fundido de garrafas plasticas em carbono nanoestruturado altamente condutor é
estudada por Kamali; Yang; Sun, (2019). Em artigo publicado verificou-se que o
tratamento térmico dos residuos plasticos no ar causa a formagcdo de um carbono
amorfo. O método abordado fornece uma maneira simples, econémica e eficiente de
produzir materiais de carbono condutivos, além de ter um impacto ambiental positivo
por meio da conversdo de residuos plasticos quase ndo degradaveis em materiais
de alto valor. Wei; Kamali (2020) relatam uma estratégia de duas etapas para a
conversao de residuos de PET em particulas de carbono porosas nanoestruturadas
com tamanhos externos de até dezenas de micrdmetros, fornecendo propriedades
unicas para aplicagdes de adsor¢cdo de corantes. Essa estratégia fornece uma
técnica eficiente para preparar adsorventes altamente porosos para remover
corantes toxicos dos recursos hidricos.

O Egito é o pais de origem de dois artigos. El Essawy et al. (2017) descrevem
um processo econdmico livre de solventes para conversao de residuos de garrafas
PET em materiais de nanoestrutura de carbono. Este método possui algumas

vantagens sobre os demais relatados na literatura, entre eles, uma abordagem
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ambientalmente amigavel e a possibilidade de ampliagdo para produc¢ao industrial
em escala. Ja o trabalho produzido por Elessawy et al. (2019) apresenta uma etapa
simples para a sintese verde, escalavel industrialmente, do grafeno dopado com
nitrogénio com arquitetura porosa 3D por meio da carbonizacdo de garrafas PET.
Com base nos resultados obtidos, os autores concluiram que a arquitetura porosa
3D unica permite o transporte fluente de ions através da estrutura promovendo alta
condutividade elétrica.

A conversao de garrafas de PET em materiais de estrutura metal-organico de
alto valor é analisada por Al-Enizi et al. (2020b). Tais estruturas demonstram grande
dominio sobre outros materiais devido a alta area superficial e porosidades
excepcionais. Os autores relatam a utilizacdo de uma abordagem quimica simples
para produzir nanoparticulas de metaléxido embebidas em carbono mesoporoso por
meio da carbonizacdo de estruturas metal-organicas derivadas de frascos de PET
para aplicagdo em supercapacitores.

Senthil Raja et al. (2016) sintetizaram com sucesso uma série de estruturas
metalorgénicas (MOFs) usando residuos de garrafa PET através de condigbes
solvotérmicas simples. Ja o estudo elaborado por Djahed et al. (2016) apresenta um
método novo e barato para a producdo de carvdo ativado usando residuos de
garrafas PET. Dentro do escopo de carbonizacédo do PET, Kondrina et al. (2018)
analisaram a sintese de diamante a partir de PET para produg¢ao de microdiamantes
livres de impurezas metdlicas e para reciclagem de garrafas plasticas sob
prensagem sem formagdo de produtos toxicos. Ja Rahmawati et al. (2019)
sintetizaram, com sucesso, carbono negro a partir de garrafas de plastico PET
usando um método de aquecimento simples. O desenvolvimento de adsorventes de

carbono com alto teor de oxigénio a partir de residuos de PET por carbonizagéo e
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ativagdao em diferentes temperaturas (de 500 a 800 °C) foi estudado por Kaur et al.
(2019).

Shirazimoghaddam et al. (2023) definem o processo de glicolise como a
despolimerizagdo da matéria prima utilizando como solvente o glicol. A Figura 22

apresenta o fluxograma deste processo.

Figura 22 - Fluxograma Glicolise
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Esta tecnologia foi estudada, dentro do escopo desta tese, por dezesseis
autores. A produgdo de bis(2-hidroxietil) tereftalato (BHET), por meio da glicdlise do
PET reciclado, foi discutida por Sun et al. (2018) com o objetivo de explorar
tecnologias ambientalmente benignas e eficientes para solubilizar e reciclar plasticos
de poliéster pds-consumo. Ja Liu et al. (2018) teve como finalidade desenvolver uma
estratégia de dissolugcdo-degradagdo adicionando diferentes tipos de solventes
como, por exemplo, anilina e nitrobenzeno no processo tradicional de glicdlise de
PET.

A otimizagado das condigbes de reagao para a glicolise catalitica induzida por
micro-ondas foi apresentada por Park; Sridhar; Park (2020) . Hu et al. (2020)

analisaram os efeitos da quantidade de catalisador, da temperatura e do tempo de
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reacao no processo de glicolise para obter um maior rendimento na produgéo de
BHET. Ja Hermanova et al. (2015) dissertam sobre a produgao de BHET, por meio
do processo glicolitico, para avaliar a sua biodegradacédo sob condigdes termofilicas
em lodo digerido.

O efeito da temperatura na geragao de estruturas de carbono pode ser visto
nos trabalhos de Zhou et al. (2020), que obteve nanomaterial de carbono fibroso
através da glicolise do PET em 50°C, e de Fang; Yang (2018), que gerou nanotubos
de carbono de paredes multiplas utilizando o mesmo processo em alta temperatura,
em torno de 400°C.

Foti; Lerna (2020) analisaram a glicolise do PET reciclado para aplicagao
como substituto da areia em argamassas, que podem ser utilizadas como
isolamento térmico na area da construgdo. Ja Bal et al. (2017), Buylkyonga et al.
(2020), Cam; Bal; Guglu (2015), Jovicic et al. (2018), Ma et al. (2020) e Yun et al.
(2020) estudaram o processo para geragao de resinas.

A produgdo de poliuretanos a base de agua foi discutida por Zhou et al.
(2017), em seu estudo o PET reciclado foi empregado como matéria prima e o efeito
da adicdo de oligoésteres glicolisados nas propriedades finais do produto foram
mapeados. Ja Bhattacharyya et al. (2017) tém como foco principal de pesquisa a
sintese de poliuretano, com objetivo de melhorar o veiculo de entrega de insulina
oral com incorporagao de polimeros naturais como alginato e quitosana, através do
BHET gerado a partir da glicélise do PET.

Katyal; Morrison (2007) definem hidrélise como a decomposi¢cdo quimica de

substancias pela agua. A Figura 23 apresenta o fluxograma deste processo.
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Figura 23 - Fluxograma Hidrélise
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Esta tecnologia foi estudada, dentro do escopo desta tese, por treze autores.
O aumento da taxa de reciclagem do PET é uma meta relevante para promover a
sustentabilidade ambiental, sendo desejavel a reciclagem do material em produtos
de maior valor agregado. Em estudo feito por Kim et al. (2019), avaliou-se a
viabilidade da valorizacdo biolégica do PET por meio do processo de upcycling,
especificamente através da conversao biolégica do TPA, monémero resultante da
hidrélise quimica do PET, com o intuito de obter compostos aromaticos e seus
derivados. Ao longo da investigacdo, foram obtidos cinco diferentes compostos
aromaticos e seus respectivos derivados, demonstrando o potencial promissor dessa
abordagem para aprimorar a reciclagem do PET e contribuir para a economia
circular.

A producgao de TPA também foi realizada por Kulyukhin; Gordeev; Seliverstov
(2020), com o objetivo de estudar a possibilidade de usar o tratamento em fase
gasosa de residuos de PET em uma atmosfera de nitragdo para fins de reciclagem.
Enquanto Sun et al. (2018a) exploram um novo método de hidrdlise alcalina de
alcool para geracdo de TPA utilizando garrafas plasticas de PET como matéria-
prima. Dentro desta tematica, Mohsin et al. (2018) estudaram a produgédo de TPA

por meio da hidrdlise in situ com metoxido de sddio em metanol e dimetil sulfoxido
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(DMSO) como solvente sob irradiagcdo de micro-ondas. Ja a geracdo de uma
estrutura organica de metal lantanideo baseada no ligante do TPA, obtido pela
hidrolise do PET, foi estudada e sintetiza por Zhang et al. (2019).

Jung; Kim; Choi (2020) dissertam sobre a sintese de compdsito de carbono
poroso magneético derivado de estrutura metal-organica usando TPA gerado a partir
da hidrdlise alcalina, em condi¢cbes suaves, de garrafas de residuos PET. O principal
objetivo deste estudo foi avaliar o seu potencial como adsorvente para o antibiético
cloridrato de tetraciclina e, considerando a capacidade de reutilizagcdo e
separabilidade magnética apresentada, o compaosito mostrou imenso potencial para
aplicagao sugerida pelos autores.

A hidrélise catalisada por enzimas tem sido reconhecida como uma alternativa
promissora, Carniel et al. (2017) realizaram uma triagem de 10 enzimas comerciais
usando BHET como substrato modelo e chegaram a conclusdao de que Candida
antarctica lipase B e Humicola insolens cutinase sao potenciais biocatalisadores. As
limitagbes desta técnica foram estudadas por Castro et al. (2019) com foco na
hidrélise variada de PET catalisada por Humicola insolens cutinase.

Kawai; Kawabata; Oda (2020) discorrem sobre o estado atual das PET
hidrolases e o potencial de sua aplicagdo. Diferentemente do PET amorfo, a
completa compreensao da hidrdlise enzimatica do PET cristalino, especialmente de
garrafas PET, permanece como um desafio a ser superado. Ja review elaborado por
Carr; Clarke; Dobson (2020) discorre os conhecimentos atuais acerca do
processamento enzimatico do PET, juntamente com as estratégias propostas para
sua otimizacdo e aplicagdo, visando esclarecer as proximas etapas no combate a

poluigcdo causada pelo PET e outros tipos de plasticos.
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Al-Sabagh et al. (2016) revisam as diferentes rotas de reciclagem do PET,
entre elas a hidrélise, e apresenta o impacto dos novos catalisadores reciclaveis,
como os liquidos idnicos, nos futuros desenvolvimentos da reciclagem quimica do
PET. Enquanto Barth et al. (2015) identificaram os gargalos presentes para
realizacao da degradagao enzimatica completa de materiais PET com o objetivo de
otimizar o processo biocatalitico de reciclagem. Ja a revisao publicada por Maurya;
Bhattacharya; Khare (2020) abrange uma visdo geral do uso de enzimas para o
gerenciamento de residuos de PET e as restricbes decorrentes dos métodos
estudados, em especifico a hidrdlise, sdo sistematicamente destacados na revisao.

Chinigo et al. (2022) definem a amindlise como qualquer reagdo quimica na
qual uma molécula é dividida em duas partes por reagdo com uma molécula de

amoénia ou uma amina. A Figura 24 apresenta o fluxograma deste processo.

Figura 24 - Fluxograma Amindlise

AQUECIMENTO

MATERIA-PRIMA REATOR REATOR PRODUTO

AGUA DESTILADA

Fonte: A Autora, 2022

Esta tecnologia foi estudada, dentro do escopo desta tese, por oito autores.
Leng; Padhan; Sreeram (2018) investigam a viabilidade do uso de BHETA, aditivo
residuais de PET, obtido pelo processo de amindlise para melhorar a estabilidade de
armazenamento e o desempenho reologico do asfalto modificado com borracha
triturado. Ja Padhan et al. (2020) confirmam a possibilidade de usar o BHETA como

um modificador ambientalmente correto para misturas betuminosas. Enquanto
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Musale; Shukla (2016) analisam a utilizacdo de solvente eutético profundo como
catalisador eficaz na produg¢ao de BHET por meio da amindlise de garrafas PET.

Devido a baixa solubilidade dos polimeros, estabilidade em altas
temperaturas, severas condi¢cées de fabricagdo e alto custo do polimero, o uso de
polimeros para modificagdo de betume € muito restrito. Para superar essas
dificuldades, Padhan; Gupta (2018) demonstraram uma nova abordagem onde a
polimerizagao in situ de BHETA - que é sintetizado a partir da reagdo de amindlise
de residuos de PET - com difenilmetanodiisocianato (MDI) no corpo de betume para
o desenvolvimento de poliuretano a base de polimero modificado betume.

O trabalho produzido por Meawad; Ibrahim (2019) tem como objetivo
desenvolver um novo agente dispersante bifuncional de baixo custo e
ecologicamente correto, por meio da amindlise de residuos de PET. Uma
modificagdo quimica € realizada para produzir um produto de valor agregado, o
tereftalato de polietileno modificado, que pode ser usado como agente dispersante
de cimento e é capaz de atuar como redutor de agua.

Quanto aos cinquenta e quatro artigos, onde o reprocessamento do PET é
feito via reciclagem mecanica, analisou-se a necessidade de calor para execugao do
procedimento descrito no artigo cientifico. A Figura 25 mostra que as tecnologias
aplicadas ao PET mais estudadas foram o reprocessamento sem adicao de calor, ou

seja, o PET exausto € inserido em material ceramico.
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Figura 25 - Artigos cientificos encontrados separados pelo tipo de reciclagem

mecanica

B Com adigao de calor

B Sem adic¢ao de calor

Fonte: A Autora a partir dos dados obtidos na pesquisa de artigos, 2022

Quanto aos produtos gerados através do reprocessamento com adigdo de
calor, Ameri e Nasr (2017), Ashoor; Kareem e Al-Baiati (2019), Baghaee
Moghaddam et al. (2015), Choudhary; Kumar e Murkute (2018), EI-Naga e Ragab
(2019), Taherkhani e Arshadi (2019), Usman et al. (2016) e Ziari; Kaliji e Babagoli
(2016) relatam sobre a producédo de asfalto, ja Cinar; Kar (2018); Farrapo et al.
(2017) e Liu et al. (2017b) estudaram a geragado de compdésitos enquanto Ahmed et
al. (2020), Hongsriphan et al. (2018) e Luiz et al. (2020) discorrem sobre a produgéo
de misturas plasticas.

A geragado de calgamento foi estudada por Al-Haydari e Al-Haidari (2020),
Ameli et al. (2020), Islam; Meherier e Islam (2016) e Ahmad et al. (2019), ja a
producao de misturas de PET puro com residuos de PET foi analisada por Curtzwiler
et al. (2017) e Silva Freitas et al. (2020). Alighiri et al. (2019) relatam a formagao de

tijolo e Bamigboye et al. (2019) discorrem sobre a produgdo de telhas. O
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reprocessamento de embalagens plasticas foi estudado por Singh; Kumari e Kundu
(2017) com o objetivo de gerar embalagens dentro dos padrdes de qualidade
exigidos para armazenagem de alimentos. A formacédo de folhas laminadas foi
apresentada por Khoiri et al. (2020).

Quanto aos produtos gerados a partir do reprocessamento sem adicédo de
calor, Baghaee Moghaddam; Soltani e Karim (2015), Esfandabad et al. (2020),
Fernandez et al. (2017), Khan et al. (2019), Syammaun; Meillyta e Yati (2020) e
Tjaronge et al. (2020) relatam sobre a produc¢ao de asfalto enquanto Ali et al. (2020),
Azhdarpour; Nikoudel e Taheri (2016), Halim; Taib e Aziz (2020), Krasna; Noor e
Ramadani (2019), Mohammed; Al-Hadithi e Mohammed (2019), Nikbin et al. (2020),
Nikbin e Ahmadi (2020), Rahimi R. et al. (2016), Sadrmomtazi et al. (2016),
Shahidan (2018) e Usman et al. (2018) discorrem sobre a geracao de calgamento.

A producao de tijolo é analisada por Azmi et al. (2018), Khalid et al. (2018) e
Manisha e Singh (2017), ja Isique; da Silva e Matsumoto (2017), Kazi Tani et al.
(2018) e Wei et al. (2018) estudam a geracdo de compdsitos. A produgdo de
combustiveis sélidos também foi analisada, Vieira et al. (2020) utilizaram residuos
de PET e PEAD para alcancar este resultado. Corinaldesi; Donnini e Nardinocchi
(2015) dissertam sobre a geragédo de rebocos a partir de residuos plasticos para
construcdes sustentaveis e energeticamente eficientes.

A producédo de fibras de PET a partir de residuos plasticos foi estudada por
Mishra e Kumar Gupta (2018), enquanto a geragao de placas foi analisada por
Klimek et al. (2016) e Ngadiman et al. (2018). J& SPOSITO et al. (2020) dissertam
sobre a produgdo de argamassa e Esi e Baykal (2020) abordam a produgdo de

tecidos para estofados.
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Os principais equipamentos utilizados nos processos termomecanicos sao
moinhos, estufas e extrusoras. Ressalta-se que as matérias-primas utilizadas nesses
estudos sofrem pré-tratamento de forma a eliminar impurezas como residuos
oleosos que podem contaminar o produto final e consequentemente afetar as
propriedades desejadas. Dentre os artigos que explicitavam o método de
resfriamento para aquisi¢ao do produto, todos usavam agua corrente.

Quanto aos sete artigos, onde o reprocessamento do PET é feito via
reciclagem quaternaria, observa-se a presenca da degradagao biologica. Hidrolases
microbianas para degradacdo de poliésteres tém mostrado seu potencial na
despolimerizacdo biocatalitica de PET. Embora o seu desempenho requeira
melhorias substanciais para garantir uma degradacao eficiente de residuos PET
pos-consumo em um processo industrial. Wei; Zimmermann (2017) discursam sobre
o desenvolvimento de novas hidrolases com propriedades cataliticas especificas
para materiais PET altamente cristalinos e de grau de garrafa aplicando
metodologias de biotecnologia microbiana para identificar novas enzimas do
ambiente. Se forem bem-sucedidas, essas enzimas podem dar uma contribuicao
importante para uma futura industria sustentavel de reciclagem de plastico em
circuito fechado.

Koshti; Mehta; Samarth (2018) discutem uma visao geral dos varios métodos
de descarte de plastico existentes, juntamente com suas limitagdes e mecanismo de
biodegradagao do PET e fatores que afetam a biodegradagado. Este review sugere
que técnicas como modificagdo enzimatica e remodelagdo genética podem ser
abordadas para resultados mais rapidos e melhores uma vez que muitas espécies

bacterianas e fungicas sabidamente perturbam este resistente polimero aromatico.
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Zimmermann (2020) defende que a conversao de residuos plasticos para
recuperar seus constituintes e recicla-los em novos produtos é uma estratégia viavel
para economizar recursos valiosos e evitar a contaminagdo do meio ambiente. Uma
alternativa ambientalmente benigna a reciclagem convencional, com o objetivo de
descartar o modelo de uso uUnico do plastico em favor de uma economia circular,
abordada pelo paper é a reciclagem biocatalitica do PET.

Kim et al. (2020a) demonstram a expressao funcional da PETase em uma
microalga verde modelo, C. reinhardtii. Sua atividade catalitica foi comprovada pela
deteccao de TPA por meio de analise de HPLC. Além disso, alteracdes morfoldgicas
na superficie do filme de PET apds o tratamento com PETase foram observadas por
microscopia eletrénica. De acordo com os autores, esses resultados sugerem que as
microalgas sao uma estratégia de tratamento biolégico para a poluicdo plastica,
especialmente em ambientes de agua doce e terrestres. Ja a biodegradacédo e a
conversao do PET sao discutidas, dentro do escopo da economia circular, por
Hiraga et al. (2019) com énfase na aplicabilidade da biorremediacéo, da
bioconverséo e de biotratamentos.

Uma solugdo promissora e ecoldgica para a decomposi¢cado biolégica de
residuos de PET em um ambiente de agua salgada usando uma microalga
eucariotica em vez de uma bactéria como sistema modelo é discutida por Moog et
al. (2019). Os resultados obtidos pelos autores demonstram o potencial do sistema
de diatomaceas para futuras aplicagdes biotecnoldgicas na degradacgao biolégica de
PET, especialmente para abordagens de biorremediacdo de agua do mar poluida
por PET. Ja Samak et al. (2020) discutem o progresso recente nas abordagens de
bioengenharia enzimatica usadas para descobrir novos biocatalisadores de PET e

elucidam o mecanismo de degradagao com o objetivo de melhorar o desempenho
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catalitico, solubilidade e produtividade e, também, de avaliar criticamente sua forga e
fraqueza. As estratégias de bioengenharia relatadas neste review podem ser usadas
para reduzir a cristalinidade do PET e aumentar a temperatura operacional das
enzimas hidrolisantes.

Vale ressaltar que alguns estudos também abordaram outros polimeros em
conjunto com PET, conforme mostra a Figura 26. E importante ressaltar que todos
os artigos possuem o PET como matéria-prima principal e, portanto, esta analise tem
como obijetivo verificar a aplicacdo das tecnologias de reprocessamento para o caso

de misturas, situagdo muito comum no descarte de residuos plasticos.

Figura 26 - Matérias-primas utilizadas nos artigos encontrados
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Fonte: A Autora a partir dos dados obtidos na pesquisa de artigos, 2022

Observa-se que o PP e o PE sao os polimeros mais presentes junto ao PET

pos-consumo nos artigos analisados. De acordo com pesquisa realizada pela

ABIPLAST (2020), 20% e 33% de todas as resinas plasticas consumidas no Brasil
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sao, respectivamente, PP e PE, o que esta em acordo com o cenario apresentado

pela Figura 26, considerando que o mercado brasileiro segue a tendencia mundial.

4.2 Prospecc¢ao tecnoldgica — patentes concedidas

O termo TITLE-ABS (("Polyethylene" OR "Polyethylene terephthalate" OR
"Polyvinyl Chloride" OR "Polypropylene" OR "Polystyrene" OR "Low-Density
Polyethylene" OR "Medium-Density Polyethylene" OR "High-Density Polyethylene"
OR "Ultra High Molecular Weight Polyethylene") AND ("waste" OR "recycling")) foi
utilizado na pesquisa para definir os tipos de plasticos e garantir a utilizacdo de
material pds-consumo. Juntamente, usou-se a Classificagdo Internacional de
Patentes (IPC) - estabelecida pelo Acordo de Estrasburgo de 1971, que prevé um
sistema hierarquico de simbolos independentes de linguagem para a classificagéo
de patentes e modelos de utilidade de acordo com as diferentes areas de tecnologia
a que pertencem - para definir as tecnologias usadas, de acordo com os resultados
obtidos na prospecgédo de artigos. Por fim, aplicou-se um filtro para direcionar a
pesquisa dentro do periodo de 2016 até 2021, levando em consideragao o tempo
maximo de vigéncia de uma patente, gerando um total de 127 documentos que
foram analisados e esmiugados em planilha de Excel (Anexo 02). Para o roadmap
elaborado neste trabalho foram selecionadas as patentes, de 2016 até 2021, cuja
matéria-prima consistia no PET exausto — sozinho ou misturado com outros

polimeros — o que resultou em 41 documentos.
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O objetivo principal desta fase é identificar os processos mais recorrentes e
auxiliar na analise da tendéncia quanto ao reprocessamento do PET pds-consumo.
Nas subsecbes abaixo tem-se a anadlise de informacdes como: pais de origem,
cronologia de publicagao, instituicbes responsaveis pela elaboragao (universidade,
centro de pesquisa ou empresa), tipo de processo com base nas definicbes de
reciclagem, apresentadas previamente neste trabalho, matéria-prima e produto

obtido.

4.2.1. Analise macro

De forma analoga ao que foi feito com os artigos, serdao discutidos os
resultados obtidos quanto ao ano de publicagdo das patentes, o pais de origem e as
instituicbes responsaveis pela sua elaboragéo (universidade, centro de pesquisa ou
empresa).

A Figura 27 mostra a quantidade de patentes solicitadas ao longo dos anos. E
possivel observar um aumento consideravel entre 2017 e 2018 seguido de um
periodo de redugéo, o que pode ser justificado pelo isolamento social, que promoveu
uma restricdo no trabalho através do home-office, seguido pela populagéo para
combater e se proteger da doenga causada pelo virus SARS-CoV-2. Quanto ao
baixo numero de patentes depositadas no ano de 2021, isto deve-se ao fato desta

pesquisa ter sido realizada em abril de 2021.
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Figura 27 - Patentes publicados ao longo dos anos
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Fonte: A Autora a partir dos dados obtidos na pesquisa de patentes, 2022

A Figura 28 apresenta a quantidade de patentes, dentro do escopo do

presente trabalho, depositadas por cada pais no periodo de 2016 a 2021.

Figura 28 - Patentes encontradas separadas pelos paises de origem
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Fonte: A Autora a partir dos dados obtidos na pesquisa de patentes, 2022

Em relagdo a distribuicdo por pais de origem, tem-se os Estados Unidos e a

Federacdo Russa como grandes depositantes de patentes sobre o tema, o que
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indica um enfoque destas nagdes no licenciamento da tecnologia desenvolvida e/ou
melhorada. Observa-se que o Brasil ou qualquer outro integrante da América Latina
nao estdo presentes nesta listagem, isso pode ser justificado pela auséncia de
empresas nacionais com o enfoque em PET pds-consumo nestes paises, ou que as
instituicdes presentes sdo multinacionais e, portanto, possuem vantagem econdémica

ao depositarem patentes no seu pais de origem.

Figura 29 - Patentes encontradas separadas pela Instituicdo de Origem
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Fonte: A Autora a partir dos dados obtidos na pesquisa de patentes, 2022

Com relagado a quantidade de patentes depositadas por Instituicdo a Figura 29
indica que, das quarenta e uma Instituicbes que depositaram patentes, tem-se 09
Universidades (22%), 02 Institutos de Pesquisas (5%), 19 Empresas (46%) e 11
“‘Né&o Divulgado” (27%). Isso se deve possivelmente ao fato do retorno econémico
promovido — como, por exemplo, realizagcdo de parcerias e ventures, formagao de
clusters e licenciamento da tecnologia — para as Empresas depositantes. Quanto
aos Institutos de Pesquisas, muitos sdo setores dentro da propria firma, o que

ampara o baixo numero de patentes depositadas, inferior ao das Universidades.
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4.2.2. Analise meso

Nesta secdo serdo discutidos os resultados obtidos quanto ao tipo de
reciclagem usada no tratamento do material exausto e o seu ano de deposigao.
Baseado nos resultados observados, optou-se por categorizar as tecnologias
descritas nos documentos encontrados usando as definicbes existentes para os
diversos tipos de reciclagem. A Figura 30 mostra a distribuigdo do tipo de reciclagem

nas patentes encontradas.

Figura 30 - Patentes encontradas separadas pelo tipo de reciclagem
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Fonte: A Autora a partir dos dados obtidos na pesquisa de patentes, 2022

Observa-se a predominancia da reciclagem terciaria para o reprocesso de
PET reciclado, confirmando também o que foi visto na seg¢ao 4.1.2 durante analise
dos artigos selecionados. Observa-se, para deposicao de patentes, tecnologias de
pré-tratamento desenvolvidas para facilitar os processos subsequentes de
reciclagem. Cita-se como exemplo a patente desenvolvida por Suh Dong Eun; Lee

Do Young; Jinhua Cheng (2018) com foco na utilizagdo de microrganismo com
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atividade de decomposicao de materiais plasticos — em especifico PET, PVC, PS,
PP e PE — para pré-tratamento dos residuos visando facilitar a reciclagem quimica
posterior.

Foi realizada uma analise ao longo dos anos quanto ao tipo de reciclagem
estudada para o reprocessamento do PET com o objetivo de identificar as
tendéncias e investimentos que estdo sendo realizados por centros de pesquisa e

empresas, conforme mostra a Figura 31.

Figura 31 - Patentes encontradas separadas pelo tipo de reciclagem e pelo ano de

deposicao
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Fonte: A Autora a partir dos dados obtidos na pesquisa de patentes, 2022

E possivel constatar o aumento do numero de patentes depositadas cuja
tecnologia de reprocessamento do PET exausto € categorizada como reciclagem
terciaria, conforme também observado na secdo 4.1.2. Cabe destacar que, a
reducao de patentes depositadas no ano de 2021 deve-se ao fato desta pesquisa ter
sido realizada em abril de 2021.

A reducdo no numero de patentes depositadas a partir de 2019 pode ser

justificada pelo isolamento social, que promoveu uma restricdo no trabalho através
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do home-office, seguido pela populacao para combater e se proteger da doenga

causada pelo virus SARS-CoV-2.

4.2.3. Analise micro

Nesta secao, semelhante ao que foi feito para os artigos, serao discutidos os
resultados obtidos quanto ao tipo de tecnologia, a matéria-prima utilizada e o
produto gerado. Os documentos foram separados em dois tipos de tecnologias -
oriundos de reciclagem secundaria e terciaria - com o objetivo de verificar as
tendéncias na area. A Figura 32 mostra os principais tipos de tecnologias, dentro da

reciclagem terciaria ou quimica, abordados nos ultimos anos.

Figura 32 — Patentes depositadas separados pelo tipo de reciclagem terciaria
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Fonte: A Autora a partir dos dados obtidos na pesquisa de patentes, 2022
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Constata-se a predominancia de quatro tecnologias, dentro da reciclagem
quimica, para transformagdo do PET pds-consumo, sédo elas: despolimerizagao
(geral e glicolitica), alcodlise, pirdlise e hidrolise. Conforme ja dito anteriormente,
essas tecnologias se destacam devido a gama de produtos gerados durante o
processo e ao maior valor agregado atrelado a estes produtos.

O conceito de despolimerizagdo foi definido previamente na secdao 4.1.3
durante a analise dos artigos. Kyung Han et al (2018) descrevem a
despolimerizacao de PET modificado com glicol sob catalisador misto — parte de
despolimerizacdo e parte de sal metalico — para producédo de resina de poliéster
insaturada ao reagir o intermediario resultante da despolimerizagdo com um alcool
polihidrico na presengca de um catalisador de sal metalico. Este processo foi citado
por Hyunmin Jung et al. (2019), Peng et al. (2021) e Jo Jung-Mo, Do-Young Hong e
Hongran Yeo (2021) que promoveram maiores estudos sobre a despolimerizagao de
polimeros contaminados com grupo funcional éster. J& Sramek; Trzewiczek;
Travnicek (2019) relatam um processo de produgédo de acido tereftalico a partir de
PET pés-consumo por meio de despolimerizacdo aquecida, via micro-ondas, da
mistura de reacdo e subsequente purificagdo. Recomenda-se que a purificagéo seja
feita apds agitacdo em agua, dos produtos formados, e subsequente extragao
usando solvente organico — onde as impurezas dissolvidas sao removidas da fase
aquosa, ligando-se ao solvente, que € entdo separado — para precipitagdo do acido
tereftalico. Este processo foi citado por Debruin e Ekart (2021) e Yongsheng et al.
(2022) e promoveu maiores estudos sobre a produg¢ao de compostos organicos por

separagao de atomos de hidrogénio ou grupos funcionais.
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A despolimerizagao glicolitica ocorre quando o etilenoglicol (EG) é utilizado
como agente de despolimerizagdo. A Figura 33 apresenta o fluxograma deste

processo.

Figura 33 - Fluxograma Despolimerizagao Glicolitica
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Monte (2018) refere-se a um processo de duas etapas - despolimerizagao
inicial  do PET reciclado na presengca de uma mistura  de
monoetilenoglicol/neopentilglicol seguida de uma etapa de polimerizagdo - para a
producao de tereftalato de polietileno modificado com glicol. Esta patente foi citada
por Maria Nunes Moraes e Luis Pereira Nunes (2017), Junwen e Yuan (2019),
Thinon e Gauthier (2020) e Thinon e Gauthier (2021) e promoveu maior ciéncia
sobre a despolimerizagcdo de PETs reciclados. Ja Parrott (2018) utiliza um
absorvedor de micro-ondas para otimizar a despolimerizagao glicolitica do PET
reciclado via irradiacdo. Este método de degradacéo é realizado em duas etapas,
primeiro tem-se a combinagado de PET com etileno glicol em um sistema catalitico -
compreendendo um catalisador e um absorvedor de micro-ondas - e entdo faz-se o
aquecimento da mistura gerada por meio de micro-ondas em uma temperatura
suficiente para produzir um produto de reagdo compreendendo BHET (bis(2-
hidroxietil) tereftalato), que pode ser purificado e repolimerizado para formar um

novo PET virgem.
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O conceito de pirdlise foi definido previamente na seg¢do 4.1.3 durante a
analise dos artigos. lonete et al. (2020) discorrem sobre uma instalagdo concebida
para a reciclagem energética, em fluxo continuo, de residuos plasticos - resultantes
da recolha de residuos urbanos - processados como graos ou pellets de PEAD,
PEBD, PET, PP ou PS. De acordo com a invencao, a instalacdo é feita de aco
inoxidavel e compreende um reator. A reacgao de pirdlise pode ser potencializada por
meio de um catalisador de silica mesoporosa depositado sobre tela de aco
inoxidavel seguindo um processo hidrotérmico para produgdao de oOleo de pirdlise
e/ou gas de pirdlise. Ja Dvorko et al. (2021) detalham o processamento de residuos
de PET, misturados com amina de baixo peso molecular, utilizando reator aquecido
em um meio de gas inerte. A mistura resultante é fundida e resfriada até obter-se o
produto com a viscosidade desejada.

Genduso, Luis e Van Der Bruggen (2015) definem o processo de Alcodlise,
também conhecido como transesterificagdo, como a reagdo entre um grupo
funcional éster e um grupo funcional alcool. A Figura 34 apresenta o fluxograma

deste processo.

Figura 34 - Fluxograma Alcodlise
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Fonte: A Autora, 2022

Du et al. (2018) elencam um método para preparar poliéter aromatico a partir

de residuos de PET realizado em duas etapas, séo elas: (i) alcodlise catalisada do
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PET e; (ii) Cicloadicdo com insercdo de oxido de etileno. O referido método
apresenta um bom beneficio econémico e nao influencia o rendimento de produto
gerado. Ja Gaudl et al. (2021) descrevem um método de fabricacdo de resinas de
poliéster liquidas por meio de uma reagao de alcodlise entre PET — mistura de
polimero reciclado com virgem — e um ou mais monoalcoois e/ou polidis. O
oligbmero resultante desta reacao sofre um processo de transesterificacdo usando
Oleos vegetais ou ésteres alquilicos de acidos graxos e, por fim, & repolimerizado
com acidos ou anidridos para producéao de tintas litograficas. Esta patente foi citada
por Dieker et al. (2020) e Osorio e Garrish (2021) e promoveu maior ciéncia sobre a
utilizagdo de PETs reciclados para producéo de resinas.

O conceito de hidrolise foi definido previamente na secdo 4.1.3 durante a
analise dos artigos. Wang et al. (2016) descrevem um sistema de reciclagem para o
meétodo de reciclagem terciaria de residuos de materiais PET com o objetivo de
fornecer um método de baixo-custo que reduza o tempo de produgdo e aumente a
limpeza do produto acabado, consequentemente, provocando a melhora da
qualidade integral do produto processado. Esta patente foi citada por LIN et al.
(2017) e auxiliou na otimizagdo e melhoria do sistema de reciclagem para residuos
de PETs. Ja Lakeev; Ishalina; Minnigulov (2017) relatam um método para hidrolise
alcalina de residuos de PET com o objetivo de produzir acido tereftalico. Este
método consiste na hidrolise de PET com hidréxido de sédio em um solvente com
aquecimento, seguido pela adigdo de agua até que o sal dissédico resultante seja
completamente dissolvido, a camada aquosa é separada do solvente e a
precipitacdo do acido tereftalico é feita a partir de uma solugdo aquosa de acido

cloridrico concentrado seguida de filtragdo, lavagem e secagem do produto obtido.
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Esta patente foi citada por Kulyukhin; Gordeev; Krasavina (2020a) e promoveu maior
ciéncia sobre a utilizagao de PETs reciclados para producao de acido tereftalico.

Quanto as patentes, onde o reprocessamento do PET é feito via reciclagem
mecanica, analisou-se que todas as patentes com necessidade de calor para
execucgao do procedimento descrito no documento. O entendimento desta segao é
semelhante ao visto durante a analise dos artigos, onde os principais equipamentos
usados sao moinhos, estufas e extrusoras.

As matérias-primas utilizadas sdo apresentadas na Figura 35. E importante
ressaltar que todas as patentes possuem o PET como matéria-prima principal e,
portanto, esta analise tem como objetivo verificar a aplicagcdo das tecnologias de
reprocessamento para o caso de misturas, situagcdo muito comum no descarte de
residuos plasticos. Novamente, tem-se a mesma conclusdo observada na analise
dos artigos, que o PP e o PE sao os polimeros mais presentes junto ao PET pos-

consumo.

Figura 35 - Matérias-primas utilizadas nas patentes encontradas
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Fonte: A Autora a partir dos dados obtidos na pesquisa de patentes, 2022
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4.3 Analise do technology roadmap

4.3.1. Curto prazo

No corte temporal do technology roadmap para curto prazo, representado na
Figura 36, & possivel observar que o foco das empresas e institutos de pesquisa
encontra-se na tecnologia, ou seja, otimizar os produtos formados, reduzir os gastos

com utilidades e melhorar o desempenho dos equipamentos utilizados.
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Figura 36 - Technology Roadmap — Curto Prazo
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Quanto ao insumo utilizado, Booth et al. (2019), Gaudl et al. (2021), Sramek;
Trzewiczek; Travnicek (2019), Parrott (2018), Kyung Han et al. (2018), Monte (2018),
Kowalik Bogdan (2018), Du et al., (2018), Wang Lincong (2017), Pusaes (2017),
Lakeev; Ishalina; Minnigulov (2017), CtenaHoB et al. (2016) e Wang et al. (2016)
reivindicam a utilizacdo do PET “puro”, ou seja, sem a presenga de outros polimeros.
Isso impacta consideravelmente os processos desenvolvidos pois, torna-se
necessario a adigcdo de uma etapa de tratamento para realizar a separagdo do PET
dos demais polimeros presentes nos residuos urbanos. Ja Stepanov; Stepanova
(2019), lonete et al. (2020), Stanhope; Zehner; Buhrts (2018), Toroyan; Avagimyan
(2018), Clark (2017), Valdmaa; Kasnar; Saarevali (2016) e Chang (2016) reivindicam
a utilizagcdo do PET na presenca de outros polimeros.

Quanto ao tipo de tecnologia, constata-se uma predile¢cao pela reciclagem quimica,
possivelmente devido a geragdo de produtos de maior valor agregado. Ressalta-se
que, visando facilitar a compreenséo e a leitura do mapa, foram selecionados os
principais processos observados na etapa de prospeccéo tecnoldgica. Quanto ao
tipo de player, observa-se a presenga majoritaria de empresas devido ao custo
envolvido na publicacdo de patentes, no ganho financeiro esperado pela licenga da
tecnologia patenteada e, caso seja a estratégia adotada, na protegdo do processo

por, pelo menos, vinte anos garantindo sua utilizagado exclusiva no mercado.
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4.3.2. Médio prazo

No corte temporal do technology roadmap para meédio prazo, representado na
Figura 37, é possivel observar que o foco das empresas e institutos de pesquisa
ainda se encontra na tecnologia, ou seja, otimizar os produtos formados, reduzir os
gastos com utilidades e melhorar o desempenho dos equipamentos utilizados. Essa
conclusdao tem fundamento, pois todos os documentos presentes neste corte
temporal sdo pedidos de patentes e patentes recentemente concedidas que, em sua
maioria, sado elaborados por empresas com o objetivo de aprimorar 0 processo
atualmente em operagao nas suas fabricas.

Quanto ao insumo utilizado, semelhante ao que foi visto na tendéncia prevista
para curto prazo, Strelnikov et al. (2021), Hyunmin Jung et al. (2019), Pavén Vargas
et al. (2021), Igor et al. (2021), Wu et al. (2020), Kulyukhin; Gordeev; Krasavina
(2020), Lee et al. (2020), Zuo; Wang (2020) e Parrott (2020) reivindicam a utilizagao
do PET “puro”, ou seja, sem a presenga de outros polimeros. Essa observagéo,
levando em consideragdo a estratégia das empresas responsaveis pelos
documentos elaborados, pode ser explicada pela aplicagdo do conceito de
Economia Circular, onde a instituicdo desenvolve processos para reutilizar seus
produtos — exaustos diretamente da linha de produg¢ao ou apds 0 seu consumo por
terceiros — visando a geragao de novos bens.(Kjaer et al., 2019) Ja Teplitsky; Dzyura
(2020) reivindicam a utilizagao do PET na presenca de outros polimeros.

Constata-se uma predilegcéo pela reciclagem quimica, novamente, de acordo
com a estratégia dos players envolvidos na elaboragdo das patentes e

desenvolvimento dos processos, a geragao de produtos de maior valor agregado &
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benéfica para as empresas e parceiros devido a protecdo gerada pela patente e a
possibilidade de comercializagdo da tecnologia desenvolvida. Quanto ao tipo de
player, semelhante ao que foi analisado no corte temporal de curto prazo, observa-

Se a presenca empresas.

Figura 37 - Technology Roadmap — Médio Prazo
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Fonte: A Autora, 2022
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4.3.3. Longo prazo

No corte temporal do technology roadmap para longo prazo, representado na
Figura 38, é possivel observar que o foco segue na tecnologia, ou seja, otimizar os
produtos formados, reduzir os gastos com utilidades e melhorar o desempenho dos
equipamentos utilizados. Essa analise pode ser explicada pelo fato de todos os
documentos presentes neste corte temporal serem artigos elaborados, em sua
maioria, por universidades com o objetivo de aprimorar os processos implementados
por empresas e institutos de pesquisa.

Quanto ao insumo utilizado, semelhante ao que foi visto nas tendéncias
anteriores observa-se uma predilecao pela utilizacdo do PET “puro”, ou seja, sem a
presenca de outros polimeros. Essa observagao, levando em consideragao que os
documentos foram elaborados, em sua maioria, por universidades, pode ser
explicada por duas vertentes, sdo elas:

I. Pela necessidade de reutilizar os materiais exaustos, de forma a reduzir a
quantidade de lixo urbano presente nas cidades;

. Pela difusdo do conceito de Economia Circular, onde se promove o
desenvolvimento de novos processos para reutilizar produtos exaustos

diretamente da linha de producéo ou apds 0 seu consumo por terceiros.
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Figura 38 - Technology Roadmap — Longo Prazo
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Quanto ao tipo de player, observa-se a presenca majoritaria de universidades,
o que é condizente com os documentos presentes neste corte temporal, artigos. E
de conhecimento geral que empresas e institutos de pesquisas possuem como foco
a elaboragao de patentes, promovendo a protegao da tecnologia desenvolvida e/ou
otimizada, enquanto as universidades possuem como foco a elaboragao de artigos,

promovendo a disseminagao de conhecimento sobre o tema.
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CONCLUSOES

Este estudo foi elaborado um technology roadmap das técnicas de
reprocessamento de PET exausto com o objetivo de identificagdo das tendéncias
tecnolégicas e mercadoldgicas para o momento atual. Como principais resultados
destaca-se:
(i) a busca por tecnologias alinhadas a reciclagem terciaria para lidar com
o PET exausto;

(i) a preferéncia pela utilizagdo do PET “puro”, ou seja, sem a presenga
de outros polimeros; e

(i) o foco das universidades, empresas e institutos de pesquisa na
tecnologia, ou seja, em otimizar os produtos formados, reduzir os
gastos com utilidades e melhorar o desempenho dos equipamentos ja
utilizados.

A obtencao dessas informacdes e a sua disposicao final serdo relevantes

para tomadas de decisdo de empresas interessadas no PET.
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SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

A seguir s&o colocadas outras diretrizes, para alinhar essa e outras pesquisas

futuras:

Complementar a pesquisa realizada por meio da adi¢gdo e analise dos players
envolvidos nos processos de forma a identificar possiveis parcerias e tracar
tendéncias mercadoldgicas;

Atualizar o presente trabalho de forma a focar nos processos categorizados
como reciclagem quimica visando alinhamento com as principais empresas no
setor;

Elaborar um technology roadmap com foco no reprocessamento de misturas
plasticas com o objetivo de esbocgar as possibilidades existentes e as tendéncias

para o tratamento do lixo urbano de origem polimérica.
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Tabela 3 — Lista dos artigos cientificos considerada para elaboragao do technology roadmap (continua)

Titulo Ano Pais Matéria-Prima Reciclagem Processo
Co-etching effect to convert waste
polyethylene terephthalate into 2020 | Polonia PET Quimica Carbonizagio
hierarchical porous carbon toward
excellent capacitive energy storage
Multiblock Copolymers for Recycling ~
Polyethylene-Poly(ethylene 2020 | "ptados PET e PE Quimica peagao de
terephthalate) Mixed Waste P
Porous carbon nanosheet with high o
. PET e montmorilonita
surface area derived from waste A : . .
2020 Polonia organicamente Quimica Carbonizacéao
poly(ethylene terephthalate) for e
, o modificada
supercapacitor applications
Co-processing of common plastics with Reino
pistachio hulls via hydrothermal 2020 Unido PE, PET, PP e nylon-6 Quimica Liquefagcao
liquefaction
Convers_lon of _Waste plgstlp to oils for 2020 Est_ados PET Quimica Pirdlise
tribological applications Unidos
Combining organic and inorganic
wastes to form metal-organic 2020 Franca PET Quimica Despolimerizagéo
frameworks
Conventional pyrolysis of Plastic waste
for Product recovery and utilization of 2020 india Residuo Plastico (PE, Quimica Pirdlise

pyrolytic gases for carbon nanotubes
production

PP, PET, PS e outros)
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Titulo Ano Pais Matéria-Prima Reciclagem Processo
Investigating S”‘?”‘E_’th and propertles of 2017 india PET Mecanica Sem adigéo de calor
ecoladrillo: Eco bricks
Recycling and reuse of waste artificial EEii:cF;haF;i’
turf via solid-state shear milling 2017 China : Mecanica Com adigéao de calor
preenchimento
technology . o
inorganico
: . Poli(succinato de
Thermoplastic composites between .
: .~ .. | butileno) (PSB), PET e A .
polybutylene succinate and recycled | 2018 | Tailandia . . Mecanica Com adigao de calor
) . Microesferas de vidro
PET adding hollow glass microspheres 0Co
Sustainable design of flexible 3D
aerogel from waste PET bottle for 2020 Coréia do PET Quimica Eletrospinning
wastewater treatment to energy Sul
harvesting device
Fabrication of self-reinforced polyester . I
composites and their mechanical and | 2018 Coréia do PET e Polibutileno Mecanica Sem adicao de calor
. Sul Tereftalato (PBT)
flame retardant properties
Mass production of hierarchically
porous carbon nanosheets by
carbonizing “real-world” mixed waste | 2019 Polbnia PE, PE-PI-’VFéP’ PSe Quimica Carbonizacao
plastics toward excellent-performance
supercapacitors
Structure and thermal properties of
various alcoholysis products from 2019 China PET Quimica Alcoolise

waste poly(ethylene terephthalate)
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Titulo

Ano

Pais

Matéria-Prima

Reciclagem

Processo

Panel Board from Coconut Fibre and
Pet Bottle

2018

Malasia

PET e Fibra de coco

Mecénica

Sem adicao de calor

The use of plastic fiber for minimizing
stripping potential of bituminous
mixture

2018

Nigéria

PET

Mecanica

Sem adicao de calor

Concrete incorporated with optimum
percentages of recycled polyethylene
terephthalate (PET) bottle fiber

2018

Malasia

PET

Mecénica

Sem adicao de calor

Benefits of utilization the recycle

polyethylene terephthalate waste

plastic materials as a modifier to
asphalt mixtures

2019

Egito

PET

Mecanica

Com adicao de calor

Depolymerization of Waste Plastics to
Monomers and Chemicals Using a
Hydrosilylation Strategy Facilitated by
Brookhart's Iridium(lll) Catalyst

2018

Franca

PET, PCL, PLA, e
policarbonatos

Quimica

Despolimerizagao

Production of a sustainable paving
material through chemical recycling of
waste PET into crumb rubber modified

asphalt

2018

Hong Kong

PET

Quimica

Amindlise

Synthesis of PET-PLA copolymer from
recycle plastic bottle and study of its
applications in the electrochromic
devices with graphene conductive ink

2018

Tailandia

PET, L- Acido Latico
(LAL) e Tinta
condutora de grafeno

Quimica

Despolimerizagéo

Processing of mixed-plastic waste to
fuel oil, carbon nanotubes and
hydrogen using multi—core reactor

2017

india

PEAD, PP, PS, PVC e
PET

Quimica

Pirdlise
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Titulo

Ano

Pais

Matéria-Prima

Reciclagem

Processo

The combined effects of waste
Polyethylene Terephthalate (PET)
particles and pozzolanic materials on
the properties of self-compacting
concrete

2016

Iran

PET

Mecénica

Sem adicao de calor

Environmentally benign conversion of
waste polyethylene terephthalate to
fluorescent carbon dots for “on-off-on”
sensing of ferric and pyrophosphate
ions

2019

China

Residuo PET

Mecanica

Sem adicao de calor

Current developments in chemical
recycling of post-consumer
polyethylene terephthalate wastes for
new materials production: A review

2019

Malasia

Residuos de PET

Quimica

Alcodlise
Hidrolise
Amindlise
Glicdlise

Using a marine microalga as a chassis
for polyethylene terephthalate (PET)
degradation

2019

Alemanha

Residuo PET

Quaternaria

Degradagao
Bioldgica

Green synthesis of chromium-based
metal-organic framework (Cr-MOF)
from waste polyethylene terephthalate
(PET) bottles for hydrogen storage
applications

2016

Africa do
Sul

Residuos de PET

Quimica

Despolimerizacao

Porous carbons derived from
polyethylene terephthalate (PET)
waste for CO2 capture studies

2019

india

Residuos de PET

Quimica

Carbonizacao

Solving two environmental issues
simultaneously: Waste polyethylene
terephthalate plastic bottle-derived

microporous carbons for capturing

2020

Coreia do
Sul

Garrafas PET

Quimica

Carbonizacao
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Titulo

Ano

Pais

Matéria-Prima

Reciclagem

Processo

CO2

Enzymatic Remediation of
Polyethylene Terephthalate (PET)-
Based Polymers for Effective
Management of Plastic Wastes: An
Overview

2020

Franca

Residuos de PET

Quimica

Hidrolise

Recent advances in biocatalysts
engineering for polyethylene
terephthalate plastic waste green
recycling

2020

China

Residuo PET

Quaternaria

Degradagao
Bioldgica

Upcycling of waste polyethylene
terephthalate plastic bottles into porous
carbon for CF4 adsorption

2020

Coreia do
Sul

Garrafas PET

Quimica

Carbonizacao

Waste polyethylene terephthalate
(PET) plastics-derived activated carbon
for CO2 capture: a route to a closed
carbon loop

2020

China

Garrafas PET

Quimica

Carbonizacao

Valorization of waste polyethylene
terephthalate plastic into N-doped
microporous carbon for CO2 capture
through a one-pot synthesis

2020

Coreia do
Sul

Residuos de PET

Quimica

Carbonizagcao
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Titulo

Ano

Pais

Matéria-Prima

Reciclagem

Processo

Catalytic co-pyrolysis of paper biomass
and plastic mixtures (HDPE (high
density polyethylene), PP
(polypropylene) and PET (polyethylene
terephthalate)) and product analysis

2016

india

misturas plasticas
(PEAD, PP e PET)

Quimica

Pirolise

Processing of recycled waste PET
(polyethylene terephthalate) plastics
bottle into for the lightweight and
reinforcement bricks

2019

Indonésia

Garrafas PET

Mecénica

Com adigao de calor

Sustainable approach for recycling
waste tire rubber and polyethylene
terephthalate (PET) to produce green
concrete with resistance against
sulfuric acid attack

2016

Iran

Waste dirty PET and
recycled tire rubber

Mecénica

Sem adicao de calor

Solubilization and Upgrading of High
Polyethylene Terephthalate Loadings
in a Low-Costing Bifunctional lonic
Liquid

2018

Estados
Unidos

PET

Quimica

Glicolise

Functional expression of polyethylene
terephthalate-degrading enzyme
(PETase) in green microalgae

2020

Coréia do
Sul

Garrafas PET

Quaternaria

Degradagao
Bioldgica
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Titulo Ano Pais Matéria-Prima Reciclagem Processo
Exploration of reaction mechanisms on
the plastic waste polyethylene
terephthalate (PET)_ dlssolve_d in 2020 Malasia Garrafas PET Quimica Pirslise
phenol steam reforming reaction to Fenol
produce hydrogen and valuable liquid
fuels
Biological Recycling of Polyethylene . . - Degradacao
Terephthalate: A Mini-Review 2018 India Residuo PET Quaternaria Bioldgica
Utilization of used polyethylene
terephthalate (PET) bOtt.leS fpr the 2020 | Indonésia Garrafas PET Quimica Despolimerizacao
development of ultrafiltration
membrane
Methyltrimethoxysilane-coated Residuos de garrafas
recycled polyethylene terephthalate . plasticas, alcool . N
aerogels for oil spill cleaning 2020 | Cingapura polivinilico (PVA) e Quimica Despolimerizagao
applications glutaraldeido (GA)
Facile preparation and characterization Residuos de garrafas
of fibrous carbon nanomaterial from 2020 China PET, neopentilglicol e Quimica Glicdlise
waste polyethylene terephthalate dipropilenoglicol
A Novel One Step Synthesis for
Carbon Based Nanomaterials from 2017 Egito Garrafas PET Quimica Carbonizacao

Polyethyleneterephthalate (PET)
Bottles Waste
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Titulo

Ano

Pais

Matéria-Prima

Reciclagem

Processo

Performance of composite sand
cement brick containing recycle
concrete aggregate and waste
polyethylene terephthalate with
different mix design ratio

2018

Malasia

Garrafas PET

Mecénica

Sem adicao de calor

ZnO nanodispersion as
pseudohomogeneous catalyst for
alcoholysis of polyethylene
terephthalate

2020

China

Residuos PET

Quimica

Metanodlise

Molten salt conversion of polyethylene
terephthalate waste into graphene
nanostructures with high surface area
and ultra-high electrical conductivity

2019

China

Garrafas PET

Quimica

Carbonizagao

Polyethylene Terephthalate
Deconstruction Catalyzed by a Carbon-
Supported Single-Site Molybdenum-
Dioxo Complex

2020

Estados
Unidos

Residuos de Garrafas
PET ou uma mistura
PET + PP

Quimica

Despolimerizacao

Current State and Perspectives
Related to the Polyethylene
Terephthalate Hydrolases Available for
Biorecycling

2020

Japao

Residuos PET

Quimica

Hidrolise
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Titulo

Ano

Pais

Matéria-Prima

Reciclagem

Processo

Performance evaluation of binders and
Stone Matrix Asphalt (SMA) mixtures
modified by Ground Tire Rubber
(GTR), waste Polyethylene
Terephthalate (PET) and Anti Stripping
Agents (ASAs)

2020

Iran

Garrafas PET

Mecanica

Com adigao de calor

Experimental investigation on
gasification characteristics of
polyethylene terephthalate (PET)
microplastics in supercritical water

2020

China

Residuos PET

Quimica

Gasificacao

Microbial Polyethylene Terephthalate
Hydrolases: Current and Future
Perspectives

2020

Irlanda

Residuos PET

Quimica

Hidrolise

Applications of functionalized
polyethylene terephthalate aerogels
from plastic bottle waste

2019

Cingapura

Residuos PET

Quimica

Despolimerizagao

High-pressure synthesis of
microdiamonds from polyethylene
terephthalate

2018

Russia

Garrafas PET

Quimica

Carbonizacao

Greener routes for recycling of
polyethylene terephthalate

2016

Egito

Residuos PET

Quimica

Hidrolise
Amindlise
Metandlise

Glicolise
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Titulo

Ano

Pais

Matéria-Prima

Reciclagem

Processo

Conversion of polyethylene
terephthalate plastic waste and phenol
steam reforming to hydrogen and
valuable liquid fuel: Synthesis effect of
NieCo/ZrO2 nanostructured catalysts

2020

Malasia

Garrafas PET

Quimica

Reforma a vapor

Effect of hydrolysis products on the
enzymatic degradation of polyethylene
terephthalate nanoparticles by a
polyester hydrolase from Thermobifida
fusca

2015

Alemanha

Residuos PET

Quimica

Hidrolise

Eco-friendly Waterborne Alkyd Resin
from Polyethylene Terephthalate
Waste

2020

China

Garrafas PET

Quimica

Glicdlise

Enhanced energy recovery from
polyethylene terephthalate via pyrolysis
in CO2 atmosphere while suppressing
acidic chemical species

2017

Coreia do
Sul

Garrafas PET

Quimica

Pirdlise

Fracture behaviour of concrete

containing waste tire and waste

polyethylene terephthalate: An
sustainable fracture design

2020

Iran

Garrafas PET

Mecéanica

Sem adicao de calor
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Titulo

Ano

Pais

Matéria-Prima

Reciclagem

Processo

Synthesis of magnetic porous carbon
composite derived from metal-organic
framework using recovered
terephthalic acid from polyethylene
terephthalate (PET) waste bottles as
organic ligand and its potential as
adsorbent for antibiotic tetracycline
hydrochloride

2020

Coreia do
Sul

Garrafas PET

Quimica

Hidrolise

Kinetic Study of Polyethylene
Terephthalate (PET) Pyrolysis in a
Spouted Bed Reactor

2015

Ira

Garrafas PET

Quimica

Pirdlise

Ultrafast Homogeneous Glycolysis of
Waste Polyethylene Terephthalate via
a Dissolution-Degradation Strategy

2018

China

Residuos PET

Quimica

Glicolise

Rheological evaluation of bitumen
modified using antistripping additives
synthesised from waste polyethylene

terephthalate (PET)

2020

Hong Kong

Garrafas PET

Quimica

Amindlise

Biocatalytic recycling of polyethylene
terephthalate plastic

2020

Alemanha

Garrafas PET

Quaternaria

Degradagao
Bioldgica
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Titulo

Ano

Pais

Matéria-Prima

Reciclagem

Processo

Mechanical Performance Studies on
Composites Using Polyethylene
Terephthalate Char Derived from

Polyethylene Terephthalate Waste
Bottle-Reinforced Polyester
Composites

2020

india

Garrafas PET

Quimica

Pirdlise

Use of randomly oriented polyethylene
terephthalate (PET) fiber in
combination with fly ash in subgrade of
flexible pavement

2018

India

Garrafas PET

Mecanica

Sem adicao de calor

Pyrolysis of Polyethylene
Terephthalate over Carbon-Supported
Pd Catalyst

2020

Coreia do
Sul

Garrafas PET

Quimica

Pirolise

Zinc-catalyzed ester bond cleavage:
Chemical degradation of polyethylene
terephthalate

2019

China

Garrafas PET

Quimica

Despolimerizacao

Gas-phase treatment of polyethylene
terephthalate waste in nitrating
atmosphere for recycling purposes

2020

Russia

Garrafas PET

Quimica

Hidrolise

Deep eutectic solvent as effective
catalyst for aminolysis of polyethylene
terephthalate (PET) waste

2016

india

Garrafas PET

Quimica

Amindlise
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Titulo

Ano

Pais

Matéria-Prima

Reciclagem

Processo

Ni/Pd-promoted Al203-La203 catalyst
for hydrogen production from
polyethylene terephthalate waste via
steam reforming

2017

Malasia

Garrafas PET

Quimica

Reforma a vapor

Biocatalysis as a green route for
recycling the recalcitrant plastic
polyethylene terephthalate

2017

Alemanha

Garrafas PET

Quaternaria

Degradacao
Biologica

Pyrolysis kinetics and synergistic effect
in co-pyrolysis of Samanea saman
seeds and polyethylene terephthalate
using thermogravimetric analyser

2019

india

Garrafas PET

Quimica

Pirolise

Fracture and mechanical properties of
asphalt mixtures containing granular
polyethylene terephthalate (PET)

2020

Iran

PET

Mecénica

Sem adicao de calor

The effect of using polyethylene
terephthalate particles on physical and
strength-related properties of concrete;

a laboratory evaluation

2016

Iran

Garrafas PET

Mecénica

Sem adicao de calor

The adsorption of dye waste using
black carbon from polyethylene
terephthalate (PET) plastic bottle waste

2019

Indonésia

Garrafas PET

Quimica

Carbonizacao
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Titulo Ano Pais Matéria-Prima Reciclagem Processo
Recycled polyethylene terephthalate-
based boards for thermal-acoustic 2018 Brasil Residuos PET Quimica Despolimerizagao
insulation

Recycled polyethylene terephthalate

and aluminum anodizing sludge-based | 2019 Brasil PET Quimica Despolimerizagao
boards with flame resistance
lonic Liquid Potential to Recycle
Polymeric Waste: An Experimental 2020 Argélia Garrafas PET Mecénica Com adicao de calor
Investigation
Thermal Evaluation by DSC and

Tensile Strength of Extrudated Blends 2020 Brasil Amostras PET pré- Mecanica Com adicao de calor

from Polyethylene Terephthalate and consumo
Kraft Lignin

Lipase from Candida antarctica (CALB)

and cutinase from Humicola insolens . . s
act synergistically for PET hydrolysis to 2017 Brasil Garrafas PET Quimica Hidrdlise

terephthalic acid
Incorporation of PET wastes in Residuos PET
rendering mortars based on Portland | 2020 Brasil (gerados como Mecanica Sem adicao de calor

cement/hydrated lime

subproduto industrial)
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Titulo Ano Pais Matéria-Prima Reciclagem Processo
Evaluation of the effect of additives on Flocos PET (obtidos
thermo-oxidative and hydrolytic de garrafas
stabilization of recycled post-consumer | 2020 Brasil transparentes poés- Mecanica Com adigao de calor
poly (ethylene terephthalate) using consumo fornecidas
Design of Experiments pela Unnafibras)
High-fold improvement of assorted
post-consumer poly(ethylene
terephthalate) (PET) packages 2019 |  Brasil Embalagens PET Quimica Hidrélise
: : : . sortidas
hydrolysis using Humicola insolens
cutinase as a single biocatalyst
Cellulolse Associated with Pet Bofrtle 2017 Brasil Garrafas PET Mecanica Com adigao de calor
Waste in Cement Based Composites
Physicochemical Properties of a Solid
Fuel from Biomass of Elephant Grass termoplasticos
Charcoal (Pennisetum purpureum 2020 Brasil reciclaveis em po6 Mecanica Sem adicao de calor
Schum.) and Recyclable PET and (PET e PEAD)
HDPE
terephthaiate and sugarcane ash- residuos PET e SCA
2017 Brasil (cinza de cana-de- Mecéanica Sem adigao de calor

coated FeS0O4.7H20 (PETSCA/Fe) as
a low-cost adsorbent material

acucar)
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Titulo Ano Pais Matéria-Prima Reciclagem Processo
Reduction of polycyclic compounds
and biphenyls generated by pyrolysis
of industrial plastic waste py using 2020 Coreia do Garrafas PET Quimica Pirslise
supported metal catalysts: A case Sul
study of polyethylene terephthalate
treatment
Ultraviolet protection of recycled Estados | PET POS-CONSUMO - .
polyethylene terephthalate 2017 Unidos (PC-PET) Mecdnica Com adigdo de calor
Improved asphalt binder using recycle reciclar polietileno
2019 Iraque tereftalato de garrafas Mecanica Com adigao de calor
polyethylene terephthalate polymer . -
de agua potavel
Compound modification of asphalt with
styrene-butadiene-styrene and waste | 5454 | qiq Garrafas PET Quimica Amindlise
polyethylene terephthalate
functionalized additives
Reinforcement of Asphalt Concrete
Mixture using Recycle Polyethylene 2016 Malasia Garrafas PET Mecanica Com adicédo de calor
Terephthalate Fibre
Preparation and characterization of
waterborne alkyd-amino baking 2020 | China Garrafas PET Quimica Glicolise

coatings based on waste polyethylene
terephthalate
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Titulo

Ano

Pais

Matéria-Prima

Reciclagem

Processo

Utilization of waste polyethylene
terephthalate bottles to develop metal-
organic frameworks for energy
applications: A clean and feasible
approach

2020

Arabia
Saudita

Garrafas PET

Quimica

Carbonizacao

Investigating the mechanical properties
of asphalt concrete containing waste
polyethylene terephthalate

2019

Iran

Garrafas PET

Mecanica

Com adicao de calor

Rapid Upcycling of Waste Polyethylene
Terephthalate to Energy Storing
Disodium Terephthalate Flowers with
DFT Calculations

2020

india

Flocos de PET

Quimica

Saponificagao

Synthesis of mixed ligand and pillared
paddlewheel MOFs using waste
polyethylene terephthalate material as
sustainable ligand source

2016

Taiwan

Garrafas PET

Quimica

Carbonizagao

Recycling and depolymerization of
waste polyethylene terephthalate
bottles by alcohol alkali hydrolysis

2018

China

Garrafas PET

Quimica

Hidrolise
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Titulo

Ano

Pais

Matéria-Prima

Reciclagem

Processo

Properties of Waste Polyethylene
Terephthalate (PET) Modified Asphalt
Mixes: Dependence on PET Size, PET

Content, and Mixing Process

2018

india

Garrafas PET

Mecénica

Com adigao de calor

Effect of waste polyethylene
terephthalate (PET) on properties of
road aggregate

2019

Malasia

Garrafas PET

Mecanica

Com adicao de calor

Exploration of reaction mechanisms on
the plastic waste polyethylene
terephthalate (PET) dissolved in
phenol steam reforming reaction to
produce hydrogen and valuable liquid
fuels

2020

Malasia

Garrafas PET

Quimica

Pirolise

Synthesis and characterization of
waterborne polyurethane dispersion
from glycolyzed products of waste
polyethylene terephthalate used as soft
and hard segment

2017

China

Garrafas PET

Quimica

Glicdlise

Data of characterization of electrospun
waste polyethylene terephthalate
(PET) nanofibers

2020

Iraque

Flocos de PET

Quimica

Electrospinning
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Titulo

Ano

Pais

Matéria-Prima

Reciclagem

Processo

Utilization of air-plasma treated waste
polyethylene terephthalate particles as
a raw material for particleboard
production

2016

Republica
Tcheca

Flocos PET

Mecanica

Sem adicao de calor

Fracture parameters assessment of
lightweight concrete containing waste
polyethylene terephthalate by means of
SEM and BEM methods

2020

Iran

Garrafas PET

Mecanica

Sem adicao de calor

Experimental Study on the Use of

Waste Polyethylene Terephthalate

(PET) and River Sand in Roof Tile
Production

2019

Nigéria

Garrafas PET

Mecénica

Com adigao de calor

Using ionic liquid catalyst for
conversion of waste polyethylene
terephthalate and soybean oil to

polyester polyol

2016

Vietna

Garrafas PET

Quimica

Despolimerizacao

Effect of Sodium Boron Hydride
(NaBH4) on Waste Polyethylene
Terephthalate Pyrolysis

2019

Turquia

Flocos de PET

Quimica

Pirdlise

Utilization of Plastic Waste
Polyethylene Terephthalate (Pet) as a
Coarse Aggregate Alternative in
Paving Block

2019

Indonésia

Residuos PET

Mecéanica

Sem adicao de calor




139

Titulo

Ano

Pais

Matéria-Prima

Reciclagem

Processo

Sodium Methoxide Catalyzed
Depolymerization of Waste
Polyethylene Terephthalate Under
Microwave Irradiation

2018

Emirados
Arabes
Unidos

Garrafas PET

Quimica

Hidrolise

New methods for utilization of waste
polyethylene terephthalate

2015

Russia

PET

Quimica

Despolimerizagcao

A novel and inexpensive method for
producing activated carbon from waste
polyethylene terephthalate bottles and
using it to remove methylene blue dye

from aqueous solution

2016

Iran

Garrafas PET

Quimica

Carbonizacao

Mechanical and thermal properties of
eco-friendly coating obtained from
products of waste polyethylene
terephthalate

2018

Sérvia

Garrafas PET

Quimica

Glicolise

Extrusion and Evaluation of Chitosan
Assisted AgNPs Immobilized Film
Derived from Waste Polyethylene
Terephthalate for Food Packaging

Applications

2017

india

PET

Mecénica

Com adigao de calor

Stiffness modulus of Polyethylene
Terephthalate modified asphalt
mixture: A statistical analysis of the
laboratory testing results

2015

Malasia

Garrafas PET

Mecéanica

Sem adicao de calor
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Titulo Ano Pais Matéria-Prima Reciclagem Processo
Optimization of asphalt and modifier
contentg for polyethyle_ne tereph’ghalate 2015 Malasia Garrafas PET Mecanica Com adigao de calor
modified asphalt mixtures using
response surface methodology
Degradation Process of Postconsumer
Waste Bottle Fibers Used in Portland | 2017 Uruguai Garrafas PET Mecanica Sem adicao de calor
Cement-Based Composites
Preparation of synthetic gr_aphlte from 2019 Coreia do Garrafas PET Quimica Pirslise
waste PET plastic Sul
Cost-efective synthesis of
NiCo204@nitrogen-doped carbon Arabia
nanocomposite using waste PET 2020 : Residuos PET Quimica Despolimerizacao
: : Saudita
plastics for high-performance
supercapacitor
Waste PET as a Reactant for
Lanthanide MOF Synthesis and 2015 China Garrafas PET Quimica Hidrolise
Application in Sensing of Picric Acid
Optimization of Microwave-Assisted
Preparation of TPA from Waste PET | 2018 China Garrafas PET Quimica Despolimerizacao

Using Response Surface Methodology
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Titulo

Ano

Pais

Matéria-Prima

Reciclagem

Processo

Effect of Irradiated and Non-Irradiated
Waste PET Based Cementitious
Grouts on Flexural Strength of Semi-
Flexible Pavement

2019

Malasia

Garrafas PET

Mecénica

Sem adicao de calor

Analysis of the effects of dioctyl
terephthalate obtained from
polyethylene terephthalate wastes on
concrete mortar: A response surface
methodology based desirability
function approach application

2018

Turquia

Residuos PET

Quimica

Alcodlise

Taguchi method for optimization of
reaction conditions in microwave
glycolysis of waste PET

2019

Coreia do
Sul

Garrafas PET

Quimica

Glicolise

The effect of waste PET addition on
PFO-based anode materials for
improving the electric capacity in

lithium-ion battery

2020

Coreia do
Sul

Residuos PET

Quimica

Pirdlise

Effect of PVP on the characteristic of
modified membranes made from waste
PET bottles for humic acid removal

2017

Indonésia

Garrafas PET

Quimica

Despolimerizagéo
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Titulo

Ano

Pais

Matéria-Prima

Reciclagem

Processo

The performance of thermal property in
concrete containing waste pet
(polyethylene terephthalate) as an
alternative sustainable building
material

2020

Malasia

Garrafas PET

Mecénica

Sem adicao de calor

Producing of qualified oil and carbon
black from waste tyres and pet bottles
in a newly designed pyrolysis reactor

2019

Turquia

Residuos de pneus e
residuos de PET

Quimica

Pirolise

The usage of novel acrylic-modified

water-reducible alkyd resin obtained

from post-consumer PET bottles in
water-based paint formulation

2020

Egito

Garrafas PET

Quimica

Glicolise

Development of High-Performance
Supercapacitor based on a Novel
Controllable Green Synthesis for 3D
Nitrogen Doped Graphene

2019

Egito

Garrafas PET

Quimica

Carbonizagao

Synthesis and film properties of epoxy
esters modified with amino resins from
glycolysis products of postconsumer
PET bottles

2015

Turquia

Garrafas PET

Quimica

Glicdlise
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Titulo

Ano

Pais

Matéria-Prima

Reciclagem

Processo

Epoxy-based paints from glycolysis
products of postconsumer PET bottles:
synthesis, wet paint properties and film

properties

2017

Turquia

Garrafas PET

Quimica

Glicolise

Preliminary Study on Compressive
Strength of Porous Asphalt Containing
Modified Buton Asphalt, Waste Plastic

and Limestone Powder

2020

Indonésia

Residuos PET

Mecénica

Sem adicao de calor

Valorization of Poly (ethylene)
terephthalate (PET) wastes into
magnetic carbon for adsorption of
antibiotic from water: Characterization
and application

2018

india

Garrafas PET

Quimica

Pirdlise

Preparation of polyurethane—
alginate/chitosan core shell
nanoparticles for the purpose of oral
insulin delivery

2017

india

Garrafas PET

Quimica

Glicolise

Thermal degradation of waste plastics
under non-sweeping atmosphere: Part
1: Effect of temperature, product
optimization, and degradation
mechanism

2019

india

Residuos de plastico
(excluindo residuos de
PVC)

Quimica

Pirdlise
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Titulo

Ano

Pais

Matéria-Prima

Reciclagem

Processo

Development of Prosopis juliflora
carbon-reinforced PET bottle waste-
based epoxy-blended bio-phenolic
benzoxazine composites for advanced
applications

2020

india

Garrafas PET

Quimica

Despolimerizacéo

Prediction models of mechanical
properties for pet-mortar composite in
sodium sulphateaggressive mediums

2017

Argélia

Garrafas PET

Mecanica

Sem adicao de calor

Dual-step air-thermal treatment for
facile conversion of PET into porous
carbon particles with enhanced dye

adsorption performance

2020

China

Garrafas PET

Quimica

Carbonizacao

Production and optimization of eco-
efficient self compacting concrete SCC
with limestone and PET

2018

Iraque

Garrafas PET

Mecénica

Sem adicao de calor

Lightweight plasters containing plastic
waste for sustainable and energy-
efficient building

2015

Italia

Garrafas PET

Mecénica

Sem adicao de calor

Biodegradation of waste PET: A
sustainable solution for dealing with
plastic pollution

2019

Japao

Residuo PET

Quaternaria

Degradagao
Bioldgica
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Titulo

Ano

Pais

Matéria-Prima

Reciclagem

Processo

Transforming Waste Poly(Ethylene
Terephthalate) into Nitrogen Doped
Carbon Nanotubes and Its Ultility in
Oxygen Reduction Reaction and
Bisphenol-A Removal from
Contaminated Water

2020

Coreia do
Sul

Garrafas PET

Quimica

Microwave

Mechanical Properties of Polyethylene
TerephthalateModified Pavement
Mixture

2020

Iraque

Garrafas PET

Mecénica

Com adigao de calor

Plastic Fuel Conversion and
Characterisation: A Waste Valorization
Potential for Ghana

2020

Gana

Garrafas PET

Quimica

Pirdlise

Value-added application of waste PET
based additives in bituminous mixtures
containing high percentage of
reclaimed asphalt pavement (RAP)

2018

Hong Kong

Garrafas PET

Quimica

Amindlise

New Complex Epoxy Ester Resin-
Based Binder: Synthesis and Influence
on the Curing Process of Epoxyamine

Compositions

2020

Russia

Residuos PET

Quimica

Despolimerizacao

Characterization of composite
produced from waste PET and marble
dust

2018

Turquia

Garrafas PET

Mecéanica

Com adicao de calor
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Titulo Ano Pais Matéria-Prima Reciclagem Processo
Effect of Compaction Temperatures on
Marshall Properties on Hot Rolled . - .
Sheet-Base mixture with the addition of 2020 | Indonésia Garrafas PET Mecénica Com adicao de calor
plastic waste
Synthesis of NIOX@NPC composite for Arabia
high-performance supercapacitor via | 2019 Saudita Garrafas PET Quimica Despolimerizagao
waste PET plastic-derived Ni-MOF
Investigation of tensile strength and
elongation properties of chenille . Residuos de garrafas - .
upholstery fabrics including recycling 2020 Turquia PET e fios de poliéster Mecdnica Sem adicao de calor
polyester yarns
Effects of waste PET as coarse
aggregate on the fresh and harden 2016 |Bangladesh Garrafas PET Mecéanica Com adicao de calor
properties of concrete
Biological Valorization of Poly(ethylene Coreia do
terephthalate) Monomers for Upcycling | 2019 Garrafas PET Quimica Hidrdlise
Sul
Waste PET
Effect of coconut-shell ash as filler and
plastic bottle as substitution of porous | 2020 | Indonésia Garrafas PET Mecanica Sem adigao de calor

asphalt mixture
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Titulo

Ano

Pais

Matéria-Prima

Reciclagem

Processo

Waste PET plastic derived ZnO@NMC
nanocomposite via MOF-5 construction
for hydrogen and oxygen evolution
reactions

2020

Arabia
Saudita

Residuos PET

Quimica

Despolimerizagao

Preparation and evaluation of waste
PET derived polyurethane polymer
modified bitumen through in situ
polymerization reaction

2017

india

Garrafas PET

Quimica

Amindlise

Composite sulfur cathode for Li-S

batteries comprising hierarchical

carbon obtained from waste PET
bottles

2020

Pol6nia

Garrafas PET

Quimica

Pirdlise

Laboratory evaluation of the effect of
waste plastic bottle (PET) on rutting
performance of hot mix asphalt
mixtures

2016

Iran

Garrafas PET

Mecanica

Com adicao de calor

Terephthalic acid from waste PET: An
efficient and reusable catalyst for
xylose conversion into furfural

2019

Eslovaquia

Garrafas PET

Quimica

Despolimerizagao

Waste PET Chemical Processing to
Terephthalic Amides and Their Effect
on Asphalt Performance

2020

Estados
Unidos

Garrafas PET

Quimica

Amindlise

Pyrolysis kinetic modelling of abundant
plastic waste (PET) and in-situ
emission monitoring

2020

Irlanda

Garrafas PET

Quimica

Pirdlise
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Titulo Ano Pais Matéria-Prima Reciclagem Processo
Micropore-structured activated carbon Coreia do
prepared by waste PET/petroleum- 2019 Sul Residuos PET Quimica Carbonizagao
based pitch
Depolymerization of Waste PET with
Phosphoric Acid—Modified Silica Gel | 2017 Japao Garrafas PET Quimica Despolimerizacao
Under Microwave Irradiation
The mechanical properties of brick
containing recycled concrete aggregate 2018 Malasia Residuos PET Mecanica Sem adicao de calor
and polyethylene terephthalate waste
as sand replacement
Synthesis of poly(ethylene
terephthalate) based on glycolysis of | 2020 China Residuos de fibra PET Quimica Glicolise
waste PET fiber
New Mortar Mixes with Chemically - . T
Depolymerized Waste PET Aggregates 2020 Italia Garrafas PET Quimica Glicdlise
Novel bifunctional dispersing agents
from waste PET packaging materials | 2019 Eqito Garrafas PET Quimica Amindlise
and interaction with cement
Biodegradation of waste PET based Republica
copolyesters in thermophilic anaerobic | 2015 Tgheca Garrafas PET Quimica Glicolise

sludge
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Titulo

Ano

Pais

Matéria-Prima

Reciclagem

Processo

Performance properties of
devulcanized waste PET modified
asphalt mixtures

2017

Iran

Garrafas PET

Mecanica

Com adigao de calor

Highly dispersed Pt catalyst supported
on nanoporous carbon derived from
waste PET bottles for reductive
alkylation

2019

China

Garrafas PET

Quimica

Pirolise

Dispersion of multiwalled carbon
nanotubes in waterborne polyurethane
emulsions derived from alcoholysis
products of waste PET and its effect on
properties

2018

China

Garrafas PET

Quimica

Glicolise

Properties of eco-friendly pervious
concrete containing polystyrene
aggregates reinforced with waste PET
fibers

2020

Iraque

Fibras PET recicladas

Mecanica

Sem adicao de calor

Reaction kinetics and mechanism of
catalyzed hydrolysis of waste PET
using solid acid catalyst in supercritical
CO2

2015

China

Residuos de flocos
PET

Quimica

Hidrolise

Fonte: A Autora, 2022



ANEXO B — Patentes usadas no trabalho como referéncia para prospecgéao tecnolégica

Tabela 4 - Lista das patetes considerada para elaborag¢ao do technology roadmap (continua)
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Numero Titulo Ano Pais Mat_erla- Reciclagem Processo
Prima
RU2754972c1 | Method for processing polyethylene 5051 |  Ryssia PET Quimica | Saponificacdo
terephthalate waste
RU2751941C1 Composite material based on secondary 2021 RUssia PET Mecanica Com adicao de
polyethylene terephthalate calor
KR20210066354A | Recovery method for direct polyol from |5, | Republica da PET Quimica | Despolimerizaggo
polyethylene terephthalate wastes Coreia
PROCEDURE FOR OBTAINING A
RECYCLED MATERIAL FROM
ES2823925A1 | MULTILAYER PET CONTAINERS AND | 2021 Espanha PET Quimica Despolimerizagao
RECYCLED MATERIAL OBTAINED
WITH THE SAME
Method of producing decomposition
RU2019129956A products of secondary polyethylene 2021 Russia PET Quimica Pirdlise
terephthalate for structural materials
Method of obtaining carbon-containing PET PE
CN112055741A material from recyclable tires and/or |2020 China PP é OS, Quimica Pirdlise

rubber products




151

Matéria-

Numero Titulo Ano Pais Prima Reciclagem Processo
Stenotrophomonas maltophilia capable
CN111690559A of degrading polyethylene glycol 2020 China PET Quimica Despolimerizagao
terephthalate
RU2724893C1 | MMethod of producing terephthalic acid | 5554 |  piggiq PET | Quimica Hidrolise
from polyethylene terephthalate wastes
Method for producing
KR20200046198a| dioctylterephthalate and antifreeze |, | Republicada | e Quimica | Despolimerizagao
simultaneously by using Coreia
polyethyleneterephthalate
CN210450255U PET plate recycling and reprocessing 2020 China PET Mecanica Com adicao de
system calor
Chemical recycling of polyethylene Estados _ L
US2020056009A1 terephthalate by microwave irradiation 2020 Unidos PET Quimica Despolimerizacao
PL3377569T3 | . Chemical recycling of polyethylene 1,550 pjjania PET | Quimica | Despolimerizagio
terephthalate by microwave irradiation
Multilayer material based on foamed
RU2710907C1 secondary polyethylene terephthalate |2020 Russia PET Quimica Policondensacéao
and method of its production
Complex method of producing PET, Com adicio de
RU2707260C1 | composite sleepers by processing wood | 2019 Russia HDPE e Mecanica ¢
calor
and polymer wastes LDPE
Recycled polyethylene terephthalate
US2019315962A1 compositions, fibers and articles 2019 Estgdos PET Mecanica Com adicao de
produced therefrom, and methods for Unidos calor

producing same
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Matéria-

Numero Titulo Ano Pais Pri Reciclagem Processo
rima
Recycled polyethylene terephthalate
US2019256704A1 compositions, fibers and articles 2019 Estgdos PET Mecanica Com adicdo de
produced therefrom, and methods for Unidos calor
producing same
US2019218362A1 Methods for recycling cotton and 2019 Estgdos PET Quimica Reacéo S}chrltlca
polyester fibers from waste textiles Unidos com agua
Hybrid polymer composite based on
RO133422A2 | recycled polyethylene terephthalate 55191 Romania PET | Quimica | |ratamentocom
reinforced with functionalized natural material organico
fibres
US2019127549A1|  Liquid modified pet polyesters for 4,4/  Estados PET | Quimica Alcodlise
lithographic inks Unidos
PET,
RO133259A0 Installation for recycling plastic waste |2019 Roménia HDPE e Quimica Pirdlise
LDPE
A method of producing terephthalic acid Republica i N
CZ307751B6 from waste polyethylene terephthalate 2019 Tcheca PET Quimica Despolimerizagéo
Manufacturing method of oriented
polymer paint composition using wasted -
KR101964361B1 | polyethylene terephthalate and paint |2019| RePUPlicada | pey Quimica | ratamentode
” Coreia oxidagao
composition manufactured by the
method
US2018319950A1 Chemical recycllr)g of polygthylgng 2018 Estgdos PET Quimica Depol'lme'rllzagao
terephthalate by microwave irradiation Unidos glicolitica
CN108602974A Chemical recycling of polyethylene 2018 China PET Quimica Depolimerizagéao

terephthalate by microwave irradiation

glicolitica
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Numero Titulo Ano Pais M: t_erla- Reciclagem Processo
rima
. : Organizagao L
EP3377569A1 Chemical recycling of polyethylene —,5414| £ ronsiade | PET | Quimica | PePolimerizagao
terephthalate by microwave irradiation glicolitica
Patentes
Method for chemical recycling of glycol Republica da
KR101888612B1 modified polyethylene terephthalate |2018 %oreia PET Quimica Despolimerizagao
wastes
Novel microorganism with plastic- Republica da | PET, PP, i Decomposigao por
KR20180090558A degrading activity and use thereof 2018 Coreia PS e PVC Quimica microrganismo
US2018201743A1 Use of recycled packaglng in polymer 2018 Estgdos PET e PE | Mecanica Com adicao de
composite products Unidos calor
US2018201742A1 Use of recycled packaging in polymer 2018 Estgdos PET e PE | Mecanica Com adicao de
composite products Unidos calor
Process for the production of glycol- Organizagao Depolimerizacio
EP3320017A1 modified polyethylene therephthalate |2018| Europeia de PET Quimica polimerizag
: glicolitica
from recycled raw materials Patentes
RU2645994C2 Methc_)d for manufacturlng heat an(_j 2018 RUssia PET, PE e Mecanica Com adicao de
sound insulating construction material PVC calor
Production line for manufacturing the
PL418075A1 packing band from polyethylene 54151 pgjanig PET | Mecanica | COm adigaode
terephthalate obtained from recycling calor
and method for producing it
Method for preparing aromatic polyether
CN107556468A ester polyol from waste PET 2018|  China PET | Quimica Alcodlise

(polyethylene terephthalate) as raw
materials
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Matéria-

Nimero Titulo Ano Pais Prima Reciclagem Processo
Method for preparing dioctyl
CN107216250A terephthalate by using polyethylene |2017 China PET Quimica Alcoolise
terephthalate waste
PET,
AU2015350093A1 Systems and meth.ods for manufacturlng 2017 Australia HDPE, Mecanica Com adicao de
bulked continuous filament PP,PSe calor
PVC
. Organizacao .
EA201600222A1 |  Folymer-rubber compositionand | 5417 | 4o Patentes da| PET | Mecanica | COM adicdode
method of production thereof Eurdsi calor
urasia
RU2616200C1 | Method for waste pet alkaline hydrolysis | 5,47 |  Rygsia PET | Quimica Hidrolise
with terephthalic acid production
Method for processing wood and Com adico de
RU2015120917A thermopolymer waste and 2016 Russia PET Mecénica calgr
manufacturing of railway sleepers
US2016355663A1 Polymer composition from mixed plastic 2016 Estgdos PET, PP, Mecanica Com adicao de
waste Unidos PE e PS calor
CN105367415A | Recyeling system for chemical recycling | 56 China PET Quimica Hidrlise
method of waste PET materials
Method of producing eco-friendly -
TW201607975A | electronic boards using recycled plastic |2016 Taiwan PETF’,FF:E © Mecanica Com Sglffo de

waste

Fonte:

A Autora, 2022
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ANEXO C — Technology roadmap finalizado
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