
i 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FURG 
 
 
 
 
 

Dissertação de Mestrado 

 

 

 

ESTUDO SOBRE A POTENCIALIDADE DA RECICLAGEM 

QUÍMICA DE PLÁSTICOS UTILIZANDO A COMBINAÇÃO 

DO SISTEMA CARBONATO E GLICEROL COM 

FOTOCATÁLISE  

___________________________________ 

 

Cassiane Oro 

 

 

PPGQTA 

 

Rio Grande, RS - Brasil 

2023 

 

 
  



  ii 

 

 

 

ESTUDO SOBRE A POTENCIALIDADE DA RECICLAGEM 

QUÍMICA DE PLÁSTICOS UTILIZANDO A COMBINAÇÃO DO 

SISTEMA CARBONATO E GLICEROL COM FOTOCATÁLISE  

 

 

 

por 

 

 

CASSIANE ORO 

 

 

 

Dissertação apresentada ao Programa de Pós-Graduação 

em Química Tecnológica e Ambiental da Universidade 

Federal do Rio Grande (RS), como requisito parcial para 

obtenção do título de MESTRE EM QUÍMICA. 

 

 

 

 

PPGQTA 

 

 

Rio Grande, RS - Brasil 

2023 



  iii 

 

 

 

Universidade Federal do Rio Grande 
Escola de Química e Alimentos 

Programa de Pós-Graduação em Química 
Tecnológica e Ambiental 

 

A Comissão Examinadora abaixo assinada aprova a Dissertação de Mestrado 

 

ESTUDO SOBRE A POTENCIALIDADE DA RECICLAGEM 

QUÍMICA DE PLÁSTICOS UTILIZANDO A COMBINAÇÃO  

DO SISTEMA CARBONATO COM FOTOCATÁLISE  

 

 

elaborada por 

 

CASSIANE ORO 

 

Como requisito parcial para a obtenção do título de 

Mestre em Química 

 

COMISSÃO EXAMINADORA 

 

 
 

Prof. Dr. Felipe Kessler (FURG - RS) 

(Orientador) 

 
 

Tito Roberto Sant'Anna Cadaval Junior (FURG - RS) 

 

 

 

 

 

Profa. Dra Gisele Louro Peres (UFFS – PR)                                                                                           

 

 

Rio Grande, 31 de julho de 2023 



  iv 

 

 

 

AGRADECIMENTOS 

 

Meus agradecimentos vão para minha família, em especial a minha irmã Marina, que 

sempre me deu apoio e força.  

As amigas Juliê, Melissa e Alessandra pelos momentos de apoio, por sempre me ouvir 

(especialmente as reclamações e dificuldades), com vocês essa jornada se tornou mais 

leve. 

Aos meus colegas do LAFQAT, principalmente a Márcia, que é uma mãezona, nunca 

mediu esforços para ajudar, pelos longos áudios no whatsapp, pela parceria nas 

disciplinas da pós. Ao Eliézer que contribuiu com a varredura de UV de alguns 

compostos. 

Ao meu companheiro de vida Gabriel, por sempre estar do meu lado, me incentivar, me 

acompanhar nesse processo, me ajudando e dando suporte sempre. 

Ao meu orientador Felipe, que encarou todas as várias fases que passei do início ao fim 

deste trabalho, que me incentivou e principalmente me apoiou com o formato deste 

trabalho. 

Gostaria de agradecer a todos os professores do PPGQTA que fizeram parte desta 

jornada, sem vocês não seria possível finalizar mais essa etapa.



v 

   

 

 

SUMÁRIO 

 

 

LISTA DE FIGURAS .................................................................................................... vi 

LISTA DE TABELAS .................................................................................................. viii 

LISTA DE ABREVIATURAS E SÍMBOLOS ................................................................ ix 

RESUMO ..................................................................................................................... xi 

ABSTRACT .................................................................................................................xii 

1. INTRODUÇÃO .......................................................................................................... 1 

2. OBJETIVOS .............................................................................................................. 5 

3. MÉTODOS ................................................................................................................ 6 

4. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO................................................................. 11 

4.1. Capítulo 1. Falha no Sistema de Reciclagem 

Atual..........................................................................................................................................11 

4.1.2. Conclusões......................................................................................................................30 

4.2. Capítulo 2. Degradação e Reciclagem  de 

Plásticos....................................................................................................................................32 

4.2.1. Conclusões......................................................................................................................40 

4.3. Capítulo 3. Sistema Carbonato: da Fotocatálise ao Ambiente Marinho, um Caminho 

Possível.....................................................................................................................................42 

4.3.1. Conclusões......................................................................................................................52 

4.4. Capítulo 4. Reciclagem Química Utilizando Sistema Carbonato, Glicerol e Radiação 

UV.............................................................................................................................................53 

4.4.1. Conclusões......................................................................................................................64 

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS .................................................................................... 65 

6. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ...................................................................... 67 

 7. ANEXOS..................................................................................................................93 

  



  vi 

 

 

 

LISTA DE FIGURAS 

 

Figura 1. Representação da participação de plásticos no RSU……………………………….……2   

Figura 2. Diagrama representativo da geração de RSU e porcentagem de resíduo reciclado....3 

Figura 3. Descrição geral sobre o processo de revisão sistemática da literatura........................8 

Figura 4. Composição típica de resíduos sólidos urbanos por uma fração componente em escala 

global.......................................................................................................................................... 13 

Figura 5. Quantidade de RSU coletada (T/ano) em cada região do Brasil………………………14 

                Figura 6. Estimativa da Composição Gravimétrica média dos RSU coletados no Brasil...........15 

Figura 7. Quantidade de RSU comercializados, por material, 2020..........................................17 

 Figura 8.  Reciclagem de plástico por tipo de material...…………...………………..……………18 

Figura 9. Cadeira produtiva de plástico no Brasil…………………………………………………..20 

                Figura 10. Poluentes emitidos na atmosfera pela incineração de RSU.....................................26 

 Figura 11. Exemplos de rotas pelas quais plásticos e microplásticos entram e se movem na água 

doce meio ambiente e como os microplásticos podem atingir a água potável...........................29 

                Figura 12. Processo de degradação de polímeros fotodegradáveis e despolimerizáveis 

fotoinduzidos. (A) polímeros fotodegradáveis se degradam em fragmentos de baixo peso 

molecular por irradiação de luz. (B) Os polímeros despolimerizáveis foto-induzidos podem ser 

revertidos para pequenas moléculas reutilizáveis ou seus monômeros originais podem ser 

repolimerizados posteriormente..................................................................................................33 

 Figura 13. Representação da cisão de ligação C-C (homolítica) do polietileno.........................40 

Figura 14. Estrutura molecular do glicerol..................................................................................46 

 



  vii 

 

 

 

Figura 15. Representação esquemática do desequilíbrio no sistema carbonático marinho devido 

ao incremento de CO2 na atmosfera. Após a dissociação do H2CO3, o excesso de H+ liberado 

se liga ao CO32- tornando este íon indisponível e aumentando a concentração de HCO3- 

…………………………………………………………………………………………………………….48 

Figura 16. Estrutura molecular do monômero de PE ………………………………………………54 

Figura 17. Análise de FTIR da amostra de referência e 1, 2 e 3 semanas do polietileno exposto 

a lâmpada....................................................................................................................................55 

Figura 18. Estágios de degradação do PE após exposição UV.................................................56 

Figura 19. Diagrama esquemático do estado fundamental eletrônico e o primeiro estado excitado 

estado eletrônico, com seus níveis de energia vibracional quantizados associados, para uma 

molécula orgânica........................................................................................................................57 

Figura 20. Ordenação generalizada de energias orbitais moleculares para moléculas orgânicas 

e transições eletrônicas provocadas pela excitação com luz......................................................58 

Figura 21. Orbital molecular mais alto ocupado (HOMO), correspondente ao carbonato, 

bicarbonato e glicerol..................................................................................................................59 

Figura 22. Orbital molecular mais baixo desocupado (LUMO), correspondente ao carbonato, 

bicarbonato e glicerol..................................................................................................................59 

Figura 23. Espectro de UV-vis do bicarbonato de sódio, carbonato de sódio, glicerina e peróxido 

de hidrogênio..............................................................................................................................61 

Figura 24. Possível mecanismo de reação do PE utilizando bicarbonato, glicerol e radiação 

UV...............................................................................................................................................63 

 

 

 



  viii 

 

 

 

LISTA DE TABELAS 

 

Tabela 1.  Principais resinas consumidas no Brasil………………………………………………….21 

Tabela 2.  Principais plásticos de engenharia consumidos no Brasil………………………………22 

Tabela 3. Condições típicas de operação para processos termoquímicos e biológicos no 

tratamento de resíduos sólidos....................................................................................................24 

Tabela 4.  Uso do carbonato/bicarbonato em diferentes processos de degradação....................42 

Tabela 5. Valores de energia dos orbitais moleculares HOMO e LUMO do bicarbonato, carbonato 

e glicerol....................................................................................................................58 

 

 

 

 

 

 
  



  ix 

 

 

 

LISTA DE ABREVIATURAS E SÍMBOLOS 

 

 

 

1. BPA – Bisfenol A  

2. BAP – Sistema Cicarbonato Ativado por Peróxido de Hidrogênio  

3. BPs – Plásticos Biodegradáveis 

4. CaCO3 – Carbonato de Cálcio  

5. Cant – Dióxido de Carbono Antropogênico  

6. CH4 – Metano 

7. COOH – Carboxila 

8. CO – Monóxido de Carbono 

9. C=O – Carbonila 

10. CO2 – Dióxido de Carbono 

11. CO3
- – Carbonato  

12. CT – Carbono Inorgânico Dissolvido  

13. DMF – Dimetilformamida 

14. DMSO – Dimetilsulfóxido   

15. eV – Elétron-volt 

16. FTIR – Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier, do inglês Fourier 

Transform Infrared 

17. HCO3
-  – Bicarbonato  

18. HCO4
- – Peroximonocarbonato  

19. H2CO3 – Ácido Carbônico  

20. HDPE – Polietileno de Alta Densidade, do inglês High Density Polyethylene 

21. HOMO – Orbital Ocupado de Maior Energia, do inglês Highest Occupied Molecular Orbital 

22. H2O – Água 

23. H2O2 – Peróxido de Hidrogênio  

24. IBGE – Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 

25. IR – Infravermelho  

26. LDPE – Polietileno de Baixa Densidade, do inglês Low Density Polyethylen 

27. LLDPE – Polietileno de Baixa Densidade Linear, do inglês Linear Low-Density 

Polyethylene 

 
  



  x 

 

 

 

28. LUMO – Orbital Desocupado de Menor Energia, do inglês Highest Occupied 

Molecular Orbital 

29. MDPE – Polietileno Densidade Média, do inglês Medium-Density Polyethylene 

30. MPs–  Microplásticos  

31. MIR – Infravermelho Médio  

32. O2 – Oxigênio Singlete  

33. O2
- – Ânion Superóxido 

34. OH – Hidroxila  

35. PE – Polietileno  

36. PET – Polietileno Teraftalato  

37. pH – Potencial Hidrogeniônico  

38. PLA – Poliácido Lático  

39. PNAD – Contínua Pesquisa Nacional por Amostra de Domicílios Contínua  

40. PNRSU – Plano Nacional de Resíduos Sólidos 

41. POAs – Processos Oxidativos Avançados 

42. POPs – Poluentes Orgânicos Persistentes Letais  

43. PP – Polipropileno  

44. PS – Poliestireno  

45. PVC – Cloreto de Polivinil  

46. RCD – Resíduos de Construção e Demolição 

47. RPPC – Resíduos Plásticos Pós Consumo  

48. RSS – Coleta de Rejeitos de Serviços de Saúde  

49. RSU – Resíduos Sólidos Urbanos  

50. TPA – Tetraclorodibenzo-p-dioxina  

51. TPA – Ácido Tereftalato 

52. UV – Luz Ultravioleta  

 

 

 

 



  xi 

 

 

 

RESUMO 

 

Título: ESTUDO SOBRE A POTENCIALIDADE DA RECICLAGEM QUÍMICA DE 

PLÁSTICOS UTILIZANDO A COMBINAÇÃO DO SISTEMA CARBONATO COM 

FOTOCATÁLISE  
 

Autor: Cassiane Oro 

Orientador: Prof. Dr. Felipe Kessler 

 

 

 Por sua versatilidade, materiais plásticos em geral, são muito utilizados no dia a dia, 

impactando no aumento da produção deste material e consequentemente a sua grande 

quantidade presente nos resíduos sólidos urbanos. Contudo, uma pequena porcentagem 

dos materiais plásticos descartados, são reciclados. No Brasil, muitas localidades ainda 

não possuem coleta e processamento apropriado de resíduos sólidos (orgânicos e 

recicláveis).Isso impacta de forma significativa a logística reversa de embalagens e a 

reciclagem de resíduos sólidos no Brasil, que ainda é considerada baixa. Atualmente, 

alguns métodos de reciclagem de polímeros podem ser termoquímicos ou biológicos, 

entretanto, os termoquímicos produzem resíduos como cinzas e gases que causam 

danos ao meio ambiente, já os biológicos mineralizam os resíduos plásticos em água e 

CO2. Como alternativa a estes métodos, existe a reciclagem química, que tem como 

principal objetivo reciclar plásticos e gerar moléculas com agregado, como por exemplo,  

podendo obter o  monômero inicial que pode ser utilizado para outros fins podendo ser 

uma alternativa na produção de produtos químicos mais verdes. Outra opção é 

repolimerziar no polímero original, Contudo, essa metodologia ainda não é utilizada em 

larga escala, pois, os processos requerem altas temperaturas e pressões, catalisadores 

a base de metais, além disso, os processos de reciclagem química atualmente descritos 

na literatura podem não ser seletivos, podendo produzir uma mistura de moléculas, 

diferentes do monômero inicial. Desta forma este trabalho tem por objetivo propor uma 

nova metodologia de reciclagem química, baseada no sistema carbonato/bicarbonato, 

fotocatálise e glicerol.  

  

 

Palavras-chave: reciclagem química, bicarbonato, polímeros. 



  xii 

 

 

 

ABSTRACT 

 

Title: STUDY ON THE POTENTIALITY OF THE CHEMICAL RECYCLING OF PLASTIC 

ALONG CARBONATE SYSTEM COMBINATION WITH PHOTOCATALYSIS 

Author: Cassiane Oro  

Advisor: Prof. Dr. Felipe Kessler 

 

Due to their versatility, plastic materials in general are widely used in everyday life, 

impacting the increase in the production of this material and consequently its large 

quantity present in urban solid waste. However, a small percentage of discarded plastic 

materials are recycled. In Brazil, many locations still do not have appropriate collection 

and processing of solid waste (organic and recyclable). This significantly impacts reverse 

packaging logistics and solid waste recycling in Brazil, which is still considered low. 

Currently, some polymer recycling methods can be thermochemical or biological, 

however, thermochemicals produce waste such as ash and gases that cause damage to 

the environment, while biological methods mineralize plastic waste into water and CO2. 

As an alternative to these methods, there is chemical recycling, whose main objective is 

to recycle plastics and generate molecules with aggregate, for example, being able to 

obtain the initial monomer that can be used for other purposes and can be an alternative 

in the production of more chemical products. greens. Another option is to repolymerize 

the original polymer. However, this methodology is not yet used on a large scale, as the 

processes require high temperatures and pressures, metal-based catalysts, in addition, 

the chemical recycling processes currently described in the literature may not be selective 

and can produce a mixture of molecules, different from the initial monomer. Therefore, 

this work aims to propose a new chemical recycling methodology, based on the 

carbonate/bicarbonate system, photocatalysis and glycerol. 

 

 

 

Keywords: chemical recycling, bicarbonate, polymer 

 



1 

   

 

 

1. CAPÍTULO 1: INTRODUÇÃO 

 

 

Os polímeros são materiais leves, resistentes e duráveis, que possibilitam 

inovações para o desenvolvimento da sociedade. Desde os anos 2000, a indústria 

polimérica produziu a mesma quantidade do material do que todos os anos somados 

anteriormente, ou seja, 200 vezes mais que no período de 1950 a 1999 e seu 

crescimento é de 4% ao ano desde 2003 (GEYER; JAMBECK; LAW, 2017). Segundo 

estimativas, a produção de polímeros pode aumentar em 40% até 2030 (WIT et al., 

2019). 

Polímeros termoplásticos são popularmente conhecidos como plásticos, e neste 

tipo específico de polímeros a produção crescente nos últimos anos, é devido ao baixo 

custo, versatilidade e confiabilidade deste importante material. A indústria de 

embalagens é a maior transformadora de plástico virgem, e foi responsável por converter 

40% do plástico produzido em 2015 (GEYER; JAMBECK; LAW, 2017). As indústrias da 

construção e automotiva são o segundo e terceiro maiores transformadores de plástico 

virgem, respectivamente (WIT et al., 2019).  

 Em contrapartida, as embalagens plásticas são conhecidas como plásticos 

descartáveis. Estes materiais são elaborados para serem utilizados apenas uma vez 

antes do descarte. Exemplos incluem sacolas plásticas, embalagens de alimentos e 

garrafas plásticas. Dessa forma, a maioria dos plásticos são produzidos para fins de uso 

único e a vida útil pretendida é tipicamente menor que 1 ano. Contudo, estes materiais 

geralmente persistem no meio ambiente por séculos (SARDON; DOVE, 2018), 

impactando na qualidade do ar, do solo, nos sistemas hídricos , impactando a vida de 

animais silvestres, degradando habitats naturais, como solos, rios e oceanos. Mesmo 

quando recolhidos, a má gestão dos resíduos plásticos impacta na qualidade do ar, uma 

vez que sua queima pode liberar gases tóxicos (WIT et al., 2019).  

Deste modo, a participação de plásticos nos resíduos sólidos urbanos (RSU), 

aumentou de menos de 1% em 1960 para mais de 10% em 2005 em países de renda 

média e alta (Figura 1) (JAMBECK et al., 2015). Ao mesmo tempo, a geração global de 
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resíduos sólidos, fortemente correlacionada com a renda nacional per capita, tem 

crescido constantemente nas últimas cinco décadas (HOORNWEG; BHADA-TATA; 

KENNEDY, 2013);(Glob. Waste Manag. Outlook, 2016). A maioria desses resíduos são 

gerados na Ásia, enquanto América, Japão e União Europeia são os maiores produtores 

mundiais de resíduos de embalagens plásticas per capita (UNITED NATIONS, 2018). 

Figura 1: Representação da participação de plásticos no RSU 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Jambeck et al., 2015 

Em escala global, 2,01 bilhões de toneladas de resíduos sólidos urbanos (RSU) 

são gerados anualmente, e em média, pelo menos 33% disso não é gerenciado de uma 

maneira ambientalmente segura (Figura 2). Mundialmente, os resíduos gerados por uma 

pessoa por dia têm uma média de 0,74 kg, podendo variar de 0,11 a 4,54 kg. Embora 

representando apenas 16% da população mundial, os países de alta renda geram cerca 

de 34%, ou 683 milhões toneladas de resíduos do mundo. A tendência é que até 2050 o 

desperdício de embalagens plásticas alcance 3,4 bilhões de toneladas (KAZA, SILPA; 

YAO, LISA C; BHADA-TATA, PERINAZ; VAN WOERDEN, [s. d.]). 

Atualmente, apenas 20% dos resíduos plásticos são recolhidos para reciclagem 

(Figura 2). Na Europa, a perda material durante a reciclagem é de quase metade do total 

coletado, e muito do plástico coletado não pode ser reciclado por razões de saúde, 

segurança ou contaminação. A má gestão dos resíduos plásticos é uma preocupação 
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urgente, pois é muito mais provável que esses resíduos virem poluição do que aqueles 

tratados em uma unidade controlada de gestão de resíduos (WIT et al., 2019). 

Figura 2: Diagrama representativo da geração de RSU e porcentagem de resíduo reciclado. 

 

Fonte: WIT et al., 2019 

 

Os sistemas de gestão de resíduos plásticos mais predominantes são os aterros 

sanitários, incineração e despejo. Em 2016, 39% dos resíduos plásticos foram enviados 

diretamente para os aterros, onde são necessários em média 400 anos para que se 

decomponham. A incineração industrial é utilizada para tratar 15% dos resíduos 

plásticos, o que emite 2,7 toneladas métricas de dióxido de carbono na atmosfera para 

cada tonelada métrica de resíduo plástico incinerado. Mesmo que o plástico seja 

coletado para reciclagem, não é possível garantir que ele será transformado em novos 

materiais. Por exemplo, menos da metade dos resíduos plásticos coletados para 

reciclagem na Europa são realmente reciclados devido aos altos níveis de contaminação 

(WIT et al., 2019). 
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Materiais plásticos secundários são de qualidade inferior quando comparados aos 

materiais virgens e, consequentemente, vendidos por preços mais baixos. Devido à sua 

qualidade inferior, o plástico reciclado apresenta aplicações limitadas de reutilização, 

reduzindo sua demanda, seu preço e, portanto, as receitas das empresas de reciclagem. 

O plástico secundário reciclado pode ser vendido por até um terço do valor do plástico 

virgem (WIT et al., 2019). 

Outra possibilidade de reciclagem, é a reciclagem química de materiais plásticos. 

Esse processo consiste em converter os resíduos plásticos em materiais com alto valor 

agregado. Um dos métodos mais utilizados é a despolimerização. Hedrick et al., 

despolimerizaram policarbonatos aromáticos e poliéster em monômeros de bisfenol, que 

podem ser utilizados para produzir poli (aril éter sulfonas) de alto valor. Os plásticos 

podem ser despolimerizados ao material de partida e repolimerizados para produzir 

plástico virgem. Hong e Chen mostraram que a poli(γ-butirolactona) foi quantitativamente 

despolimerizada em γ-butirolactona por aquecimento (SARDON; DOVE, 2018). 

O presente trabalho tem por objetivo, revisar a literatura sobre a reciclagem 

química de plásticos, investigando a possibilidade de uso do sistema carbonático 

marinho, juntamente com glicerol e radiação ultravioleta como meio reacional. Para isso 

no decorrer do texto é abordado os problemas relacionados aos métodos convencionais 

de reciclagem de resíduos sólidos, as principais metodologias de reciclagem química (as 

mais utilizadas no tratamento de resíduos plásticos), o sistema carbonático marinho e 

como esse pode ser importado para uma metodologia de reciclagem química utilizando 

glicerol e radiação ultravioleta. 



5 

   

 

 

2. CAPÍTULO 2: OBJETIVOS 

 

A. Objetivo geral 

     Revisar a literatura sobre a reciclagem química de polímeros, investigando a 

possibilidade de uso do sistema carbonático marinho e radiação UV como meio 

reacional. 

 

B. Objetivos Específicos 

I) I)    Estudar o sistema atual de reciclagem de resíduos sólidos urbanos e identificar suas 

principais restrições. 

II) II)   Analisar as metodologias utilizadas como reciclagem química de plásticos, 

identificando as principais metodologias, produtos gerados e a viabilidade do uso desses 

sistemas.  

III) III)      Estudar o sistema carbonático marinho, e como esse influencia na degradação 

dos plásticos neste ambiente. 

IV) IV)      Identificar como o carbonato pode ser usado em sistemas de fotocatálise, e como 

o carbonato pode reagir juntamente com glicerol e radiação UV na degradação do 

polietileno. 
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3. CAPÍTULO 3: MÉTODOS 

  

 O presente trabalho é uma revisão sistemática sobre a reciclagem química 

(degradação polimérica) de plásticos, apontando a possibilidade de utilizar neste 

processo glicerol e os íons carbonato, bicarbonato e radiação ultravioleta. Devido a 

pandemia do covid-19, não houve tempo hábil para a realização da parte experimental 

deste trabalho, justificando o modelo de escrita adotado.  

A revisão sistemática  norteia o desenvolvimento de projetos, indicando um 

caminho para futuras investigações, é um tipo tipo de estudo requer uma pergunta clara, 

uma estratégia de busca definida, um critério bem estabelecido de inclusão e exclusão 

de artigos e uma criteriosa análise da literatura selecionada (SAMPAIO; MANCINI, 

2007).  

Este tipo de metodologia de revisão utiliza como fonte de dados a literatura sobre 

determinado tema. É um tipo de investigação que disponibiliza um resumo das 

evidências relacionadas a uma estratégia de intervenção específica, mediante a 

aplicação de métodos explícitos e sistematizados de busca, apreciação crítica e síntese 

da informação selecionada. Extremamente útil para integrar as informações de um 

conjunto de estudos realizados separadamente sobre determinada intervenção, que 

pode apresentar resultados conflitantes ou coincidentes, bem como identificar temas que 

necessitam de evidência, auxiliando na orientação para investigações futuras (LINDE; 

WILLICH, 2003).  

Para realizar o estudo de revisão sistemática, é necessário seguir alguns passos, 

sendo eles: 

1) Definir a pergunta de pesquisa: uma revisão sistemática requer uma questão 

bem formulada e clara, ela deve conter a condição de interesse, o contexto, 

intervenção e interesse; 

2) Buscar a evidencia: o pesquisador deve se certificar que todos os artigos 

importantes ou que possam ter algum impacto na revisão estejam incluídos. A 

busca da evidencia tem início com a definição de termos ou palavras-chave, 
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seguindo estratégias de busca. Definição das bases de dados e de outras fontes 

a serem pesquisadas (SAMPAIO; MANCINI, 2007). 

3)  Selecionar e revisar os artigos: nesta etapa é importante obedecer os critérios 

de inclusão e exclusão previamente definidos, com base na pergunta que norteia 

a revisão (SAMPAIO; MANCINI, 2007). 

4) Analisar a qualidade metodológica dos estudos: a qualidade de uma revisão 

depende da validade dos estudos incluídos nela. Nesta fase é importante que os 

pesquisadores considerem as possíveis fontes de erro, que podem comprometer 

a relevância do estudo (SAMPAIO; MANCINI, 2007). 

5) Apresentar os resultados: Os artigos incluídos na revisão sistemática podem 

ser apresentados em um quadro que destaca suas características principais, 
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como autores, ano de publicação, grupos de comparação, caracterização de 

protocolo de intervenção (SAMPAIO; MANCINI, 2007). 

Na figura 3, apresenta-se um resumo do esquema de uma revisão sistemática. 

Figura 3. Descrição geral sobre o processo de revisão sistemática da literatura. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: adaptado de Sampaio, Mancini, 2007 

 

 

Para a elaboração desta revisão sistemática, a coleta de dados (artigos 

científicos) foi realizada para a escrita de um artigo de revisão, contudo a metodologia 
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se estendeu para a escrita da dissertação, na qual serão discutidos tópicos para além 

da escrita do artigo.  

Desta forma, a organização da coleta de dados deu-se da seguinte forma: 

1. Foi elaborada a seguinte pergunta de pesquisa: “É viável utilizar o sistema 

carbonato para reciclagem química de plásticos?”. 

2. A partir da pergunta de pesquisa, foram elaborados 3 tópicos considerados 

importantes para a discussão do tema, sendo eles: 

• Limitações no sistema de reciclagem atual; 

• Reciclagem química de plásticos; 

• Sistema carbonato;  

3. Após a elaboração dos tópicos, foram selecionadas palavras chaves relacionadas 

a cada tópico e foram estruturados tópicos da seguinte forma: 

 

i) Falha no sistema de reciclagem atual.  
 

Neste ponto pretendeu-se abordar sobre a problemática atual da reciclagem de 
resíduos plásticos, discorrendo sobre a gestão desses resíduos, sendo que 
predominantemente os resíduos são direcionados para aterros sanitários, incineração e 
despejo. Procurou-se debater qual a problemática que essa gestão de resíduos causa 
no ar, solo e água e pontuar sobre a realização da reciclagem de materiais plásticos, 
qualidade do material reciclado. 
 

Palavras Chaves utilizadas na pesquisa: waste management, solid waste 
collection, microplastic contamination, plastic contamination,  plastic pollution, 
solid waste recycling 

 

 

ii) Reciclagem química de plásticos. 
 

Neste tópico procura-se expor o contraponto da reciclagem atual versus 
reciclagem química, uma vez que a reciclagem química consiste em converter os 
resíduos plásticos em materiais com alto valor agregado. Sendo assim, é  necessário 
pontuar a viabilidade do uso da reciclagem química e enfatizar porque esse sistema é 
promissor no futuro dos plásticos. Ainda neste ponto foi necessário descrever os tipos 
de reciclagem química mais utilizados: 
  

• Foto-oxidativas; 
• Degradação térmica; 
• Degradação por ozônio;  
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• Mecanoquímica;  
• Catalítica; 
• Biodegradação; 

 
Notavelmente novas perguntas emergiram, como por exemplo: Quais os produtos 

gerados por esse tipo de reciclagem? Desse modo se necessitou ressaltar a importância 
desse tipo de processo de reciclagem e a viabilidade de uso desse tipo de sistema; 
 

Palavras chaves utilizadas na pesquisa: chemical recycling (chemical recycling 
of plastics), plastic recycling, plastic degradation, photo-oxidative degradation 
(plastic and polymer); Thermal degradation plastics; Ozone-induced degradation; 
Mechanochemical degradation; Catalytic degradation of plastics, plastic 
biodegradation 

 
 

iii) Sistema carbonato: 
 

Foi necessário descrever o uso tecnológico do carbonato em aplicações como a 
fotocatálise especialmente pontuando a influência química do carbonato presente no 
mar, de que forma esse ânion pode influenciar na degradação dos plásticos no ambiente 
marinho;  

 
Palavras chaves utilizadas na pesquisa :  bicarbonate‐activated H2O2, carbonate 

radicals, marine chemistry, marine photochemistry, carbonate ocean (marine 
environmental)  

 
 

4. Confirmando ou negando a hipótese (viabilidade do sistema);  
Trazer o contraponto entre a “reciclagem tradicional”, “métodos convencionais” de 

reciclagem química e reciclagem utilizando o sistema CO2
3-

. 
 

5. Base de dados de pesquisa 

A base de dados escolhida para a pesquisa foi a Web of Science. Obtendo-se como 

resultado de 230 artigos. Sendo considerados aproximadamente 76 artigos para cada 

tópico. As tabelas com os artigos selecionados, estão apresentadas no anexo 1. 
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4. CAPÍTULO 4: DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO 

 

 

Para melhor organização da escrita, este capítulo geral está dividido em subcapítulos, 

que irão discutir sobre a problemática da reciclagem atual de resíduos sólidos, 

reciclagem química de plásticos, sistema carbonato e reciclagem química utilizando 

carbonato.  No subcapítulo 4.1 procura-se expor as falhas nos sistemas de manejo de 

resíduos plástico atual. O subcapítulo 4.2 tem como objetivo apresentar uma base teórica 

e introduzir conceitos relacionados a degradação e reciclagem de plásticos, métodos de 

degradação de plásticos mais utilizados, e em seguida serão tratados os métodos de 

reciclagem de plásticos, com enfoque na reciclagem química. O subcapitulo 4.3 traz uma 

abordagem sobre o sistema carbonático marinho, os processos oxidativos avançados e 

como esses dois sistemas podem ser integrados e aplicados para a degradação de 

plásticos. Por fim, no subcapitulo 4.4 traz um panorama da integração entre sistema 

carbonático e processos oxidativos avançados, utilizando o carbonato, glicerol e 

radiação ultravioleta. 

4.1 FALHA NO SISTEMA ATUAL DE RECICLAGEM 

A rápida industrialização atrelados a globalização e a urbanização de uma 

sociedade refletem no consumo de energia da mesma. Sendo assim, o desenvolvimento 

econômico e a urbanização muitas vezes compromete o meio ambiente natural, pois em 

busca do preenchimento da constante demanda por energia o ambiente natural pode ser 

consumido ou degradado. 

Nos últimos 15 anos, a geração de plásticos cresceu de 2 milhões de toneladas  

em 1950 para 367 em 2020 (JIANG et al., 2022); (KURNIAWAN et al., 2021). A produção 

global cumulativa de plásticos está prevista para atingir 2.600 toneladas até 2050 (XUE 

et al., 2022);(WANG, Chao et al., 2020). No entanto, a taxa de reciclagem de plásticos 

varia muito entre os países e ainda é de cerca de 9% em todo o mundo (LIU et al., 

2022). A maior parte dos resíduos plásticos acaba sendo destinada para aterros 

sanitários, instalações de incineração e má gestão. Devido aos riscos ambientais e 

benefícios econômicos, o comércio global de resíduos plásticos de países de alta renda 

para países de baixa renda tornou-se popular no século XXI. Embora a importação de 
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resíduos plásticos possa aliviar a escassez de recursos nos países em desenvolvimento, 

em contrapartida pode causar grave poluição ambiental dos mesmos. (LI, Shupeng et 

al., 2021). 

A população mundial deverá aumentar dos atuais 8 bilhões para 8,5 bilhões até 

2030 (US CENSUS BUREAU, 2019). À medida que a população global aumenta, as 

necessidades básicas de sobrevivência também são indispensáveis, incluindo: 

alimentos, água, ar, abrigo, roupas, fontes de energia como combustível e eletricidade. 

A cada ano, o consumo de energia e a população urbana aumentam 1,1% e 1,5%, 

respetivamente (THOMPSON et al., 2009);(KUMAR; SAMADDER, 2017). Dessa forma, 

os fatores citados aumentaram significativamente a geração de RSU. O RSU, também 

conhecido como lixo e rejeitos, refere-se aos resíduos sólidos descartados pela rede 

pública diariamente. Atualmente, são produzidos cerca de 1,9 bilhões de toneladas de 

RSU. Os RSU são um fluxo de resíduos heterogêneos, que são provenientes da vida 

cotidiana e pode causar sérios danos ao meio ambiente e à saúde humana (TIAN et al., 

2012);(HOU et al., 2012). 

O RSU é coletado em residências, escritórios, instituições e empresas comerciais, 

que normalmente incluem resíduos orgânicos (por exemplo, resíduos de cozinha e 

resíduos de quintal), papel, plástico, vidro, metal e resíduos diversos (por exemplo, lixo 

eletrônico, produtos farmacêuticos, bem como resíduos de construção, demolição e 

renovação) a composição desses resíduos são mostrados na Figura 4 (NANDA; 

BERRUTI, 2021b). 
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Figura 4. Composição típica de resíduos sólidos urbanos por uma fração componente em escala 

global. 

Fonte: World Bank, 2020 

 

Sendo assim, os RSU são um fluxo de resíduos e tanto a produção quanto a 

gestão está relacionada com a região geográfica, população, condições sociais, hábitos 

alimentares das pessoas, atividades econômicas predominantes e até a estação do ano 

(CAMPUZANO; GONZÁLEZ-MARTÍNEZ, 2016). 

A pandemia de SarsCovid-19 influenciou na geração dos RSU. No período pré-

pandêmico, a geração de RSU estava dispersa em diversos pontos das cidades (escolas, 

escritórios, centros comerciais, etc.). Com a maior concentração de pessoas em seus 

domicílios a geração de RSU se transpôs em maior escala. No Brasil, com as novas 

dinâmicas sociais que a pandemia trouxe, por exemplo, entrega de alimentos ou de 

produtos, causou aumento expressivo dos resíduos produzidos nas residências 

brasileiras, com aumento de em média 1,07 kg de resíduo por dia, por cada brasileiro. 

Totalizando em 82,5 milhões de toneladas geradas de RSU, durante o ano de 2020, 

sendo coletadas 76,1 milhões de toneladas (92,2% do que foi produzido).  Pode-se notar 

que os hábitos adotados pela população durante a pandemia impactaram diretamente a 

produção de RSU, aumentando expressivamente a produção de resíduos (ABRELPE, 
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2021). Na figura 5 são representados a quantidade de RSU coletada em cada região do 

Brasil.  

Figura 5. Quantidade de RSU coletada (T/ano) em cada região do Brasil 

Fonte: Abrelpe 2021, IBGE 2021 

Segundo o Plano Nacional de Resíduos Sólidos (PNRSU) o RSU brasileiro é 

composto por: matéria orgânica abrangendo sobras e perdas de alimentos, resíduos 

verdes e madeiras sendo a principal componente com 45,3%. Os resíduos recicláveis 

secos somam 33,6%, sendo compostos principalmente pelos plásticos (16,8%), papel e 

papelão (10,4%), vidros (2,7%), metais (2,3%), e embalagens multicamadas (1,4%). 

Outros resíduos somam 21,1%, dentre os quais resíduos têxteis, couros e borrachas 

representam 5,6% e rejeitos, estes compostos principalmente por resíduos sanitários, 

somam 15,5%, conforme a figura 4 (FRANÇA et al., [s. d.]) 

. 
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Figura 6. Estimativa da Composição Gravimétrica média dos RSU coletados no Brasil 

 

Fonte: Plano Nacional de Resíduos Sólidos, 2022 

Em termos de coleta de RSU, segundo os dados do Instituto Brasileiro de 

Geografia e Estatística  (IBGE, 2019, ano-base 2018), apresentados na Pesquisa 

Nacional por Amostra de Domicílios Contínua (PNAD- Contínua), as práticas de coleta 

de resíduos sólidos domiciliares no Brasil podem ser divididas entre atendimento direto, 

indireto e ausência do serviço. De acordo com os dados mais recentes disponibilizados 

pelo Instituto, 83% dos domicílios são atendidos por coleta direta dos resíduos sólidos 

domiciliares; 8,1% dos domicílios são atendidos por coleta em caçambas e os demais 

domicílios não são atendidos por serviço de coleta regular de resíduos sólidos (FRANÇA 

et al., [s. d.]) 

A coleta de RSU no Brasil pode ser classificada em convencional ou 

indiferenciada, na qual a fonte geradora disponibiliza os resíduos para coleta sem 

segregação prévia, gerando perdas na recuperação dos resíduos sólidos, e a coleta 

seletiva, quando há separação na fonte. Essa última, por sua vez, pode acontecer com 

a separação entre resíduos secos e úmidos ou, de forma mais complexa, separando-se 
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os secos, os orgânicos e os rejeitos, tal qual preconizado pela legislação, mas que ainda 

encontra-se irreal na maior parte do país (FRANÇA et al., [s. d.]). 

No Brasil, a maior parte dos RSU coletados seguem para disposição em aterros 

sanitários, com 46 milhões de toneladas enviadas para esses locais em 2020, superando 

a marca dos 60% dos resíduos coletados que tiveram destinação adequada no país. Por 

outro lado, áreas de disposição inadequada, incluindo lixões e aterros controlados, ainda 

estão em operação e receberam quase 40% do total de resíduos coletados (ABRELPE, 

2021). Deste modo, destaca-se que apesar de 60% dos RSU’s brasileiros terem 

destinação adequada, há uma grande falha no sistema de reciclagem desde a coleta, 

uma vez que 9% dos domicílios brasileiros não possuem coleta de RSU, e aos que 

possuem coleta, não é realizada a separação dos resíduos, o que impacta diretamente 

na destinação final para reciclagem. 

Sobre a coleta seletiva que é realizada no país, ainda é incipiente em grande parte 

dos municípios brasileiros e, quando existente, não abrange a totalidade dos domicílios. 

Além disso, nos sistemas de entrega de resíduos recicláveis (secos e orgânicos) ainda 

há grande volume de resíduos misturados, o que sinaliza a necessidade de ações de 

educação ambiental junto à população, pois, quando a segregação não é realizada, se 

reduz o aproveitamento dos materiais, transformando-os em rejeitos, que seguem para 

unidades de disposição final. Também pode configurar como uma das causas a baixa 

implementação da logística reversa de embalagens em geral, o que impacta diretamente 

os municípios brasileiros (FRANÇA et al., [s. d.]). 

Segundo a Abrelpe, em 2020 foram coletadas 47 milhões de toneladas de 

resíduos de construção e demolição (RCD), a coleta de rejeitos de serviços de saúde 

(RSS) foi de 290 mil toneladas, foram coletadas 50 toneladas de embalagens de 

defensivos agrícolas,  cerca de 9 toneladas de embalagens de óleo lubrificante, 380 mil 

toneladas de pneus inservíveis (ABRELPE, 2021). 

Segundo o PNRSU, sobre a destinação do RSU, em seu art. 3º, inciso VII, definiu 

que destinação final ambientalmente adequada compreende a reutilização, a reciclagem, 

a compostagem, a recuperação e o aproveitamento energético ou outras destinações 

admitidas pelos órgãos competentes, dentre elas a disposição final, observando normas 
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operacionais específicas de modo a evitar danos ou riscos à saúde pública, segurança 

e a minimizar impactos ambientais adversos. A opção de disposição, nos termos da 

PNRSU, cabe apenas aos rejeitos, isto é, para os resíduos sólidos que, depois de 

esgotadas todas as possibilidades de tratamento e recuperação, não apresentem outra 

possibilidade que não a disposição em aterro sanitário. Sendo, portanto, a disposição 

final ambientalmente adequada a última opção na escala de destinação de resíduos, 

sendo imperativo viabilizar avanços nas demais formas consideradas pela lei Nº 12.305, 

de 2 de agosto de 2010. (FRANÇA et al., [s. d.]). 

Em se tratando de embalagens, o Anuário de Reciclagem (2021), relatou que em 

2020 foram coletadas e comercializadas 326,7 mil toneladas de materiais recicláveis 

comercializados (PRAGMA; ANCAT, 2021). Na figura 7 é ilustrado o percentual de 

material reciclável coletado e comercializado. 

Figura 7. Quantidade de RSU comercializados, por material, 2020 

Fonte: Pragma; Ancat, 2021 

 As regiões Norte, Centro Oeste e Sul são as maiores produtoras de 

resíduos plásticos, e quando comparadas a figura 3, são as regiões que possuem menor 

índice de coleta de RSU. 

Especificamente sobre a reciclagem de plásticos, o PNRSU aponta que a indústria 

de reciclagem produziu cerca de 757 mil toneladas (22,10% da indústria nacional) de 

resinas recicladas de materiais pós-consumo em 2018 segundo a Abiplast (2020). A 

figura 8 demonstra a contribuição por tipo de material. 
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Figura 8. Reciclagem de plástico por tipo de material. 

Fonte: Plano Nacional de Resíduos Sólidos, 2022 

Entretanto, os índices de reciclagem dos principais materiais no Brasil 

permanecem em patamares consideravelmente baixos apesar das diversas ações e 

iniciativas implementadas para estimular o maior aproveitamento e recuperação desses 

recursos. Algumas das razões para tal situação são: baixa adesão da população aos 

sistemas de coleta seletiva (seja por carência na infraestrutura dos serviços, por 

desconhecimento ou por indiferença e descaso); mercados locais de comercialização e 

reciclagem de materiais inexistentes ou mal estruturados; cadeia logística oscilante e 

descontinuada, que não assegura constância, estabilidade e segurança no provimento 

dos materiais; elevada tributação incidente sobre as diferentes etapas, principalmente 

sobre a matéria-prima secundária; concorrência desleal com alternativas de destinação 

final inadequadas (lixões e aterros controlados) (FRANÇA et al., [s. d.]).  

Os dados apresentados no texto demonstram os diversos materiais que estão 

presentes no RSU brasileiro, entretanto, através deles não é possível saber sobre a sua 

composição química, especialmente a composição dos plásticos. Dessa forma, dados 

sobre a cadeia produtiva de plástico no Brasil, demonstram a composição química de 
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diversos produtos presentes no RSU. Segundo a Abiplast, em 2019 foram produzidas 

8,2 mil toneladas de termoplásticos e foram transformadas 7,1 mil toneladas de plásticos. 

No Brasil a produção de plástico, se da por três vias de produção: transformação 

de resíduos plásticos pós consumo e pós industrial (plásticos de 2ª geração – polímeros), 

obtenção de matérias-primas alternativas e refino (craqueamento) de petróleo (ambos 

processos gerando plásticos de 1ª geração – monômeros) (ABPLAST, 2021), todo o 

processo de cadeia de produção está ilustrado na figura 9. 
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Figura 9. Cadeira produtiva de plástico no Brasil 

Fonte: Abiplast, 2021 
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Nas tabelas 1 e 2 são demonstradas as principais resinas e plásticos de 

engenharia consumidas no Brasil e sua fórmula estrutural 

Tabela 1. Principais resinas consumidas no Brasil 

Resina 
Consumo 
nacional 

(%) 
Fórmula Estrutural 

Poliestireno Expansível (EPS) 0,9 

 

Poliestireno (PS) 4,8 

 

Polietileno de Baixa Densidade Linear 
(PEBDL) 

11,8 

 

 
Politeraftalato de Etileno (PET) 

 
6,2 

 

 
Acetato-Vinila de Etileno (EVA) 

 
1,6 

 

 
Plástico Reciclável 

 
10,6 

 
- 
 

 
Polipropileno (PP) 

 
20,1 

 

 

 
Polietileno de Alta Densidade (PEAD) 

 
13,2 
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Policloreto de Vinila (PVC) 

 
13,1 

 

Fonte: Abiplast, 2021 

Tabela 2. Principais plásticos de engenharia consumidos no Brasil 

Plásticos de Engenharia % Estrutura Química 

 
Poliuretano (PU) 

 
15,7 

 

 

Polisulfona (PSU) 8,3 
 

Polibutileno Teraftalato (PBT) 3,3 

 

 
Politetrafluoretileno (PTFE) 

 
1,8 

 

 
Policarbonato (PC) 

 
12,9 

 

Acrilonitrila Butadieno Estireno 
(ABS) 

 
16,2 

 

 
Polióxido de Metileno (POM) 

 
5,2 

 

 
Poli (para-dioxanona) (PPD) 

 
5,2 

 
 
 
 

 
 
 

Poliamida  
(PA)  

(PA 6) 
 (PA 6:6) 
 (PA 11) 
 (PA 12) 

 
 
 

22,5 
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Outras Poliamidas 14 

 

Fonte: Abiplast, 2021 

Embora os aspectos ambientais e econômicos sejam importantes na avaliação da 

sustentabilidade da reciclagem de resíduos plásticos pós consumo (RPPC), esses são 

geralmente os únicos aspectos usados para informar os processos de tomada de 

decisão. Essa visão limitada incentiva a reciclagem na promoção da economia circular, 

excluindo a sustentabilidade, o que traz consigo o risco de criar problemas para novos 

pontos da cadeia de valor do plástico (RUSSELL, 2014). A reciclagem de RPPC é um 

processo complexo. Depende das várias etapas que a precedem (por exemplo, 

produção, distribuição, uso, descarte e triagem), das muitas partes interessadas 

envolvidas e das estruturas políticas (por exemplo, tributação, incentivos) e 

organizacionais (por exemplo, esquemas de coleta de lixo) do plástico, estruturas 

financeiras e dinâmica oferta-demanda) da área em que é praticado. 

Além do método convencional de reciclagem, existem outras tecnologias para o 

tratamento de RSU. As principais tecnologias para transformar resíduos em energia 

incluem incineração térmica convencional e incineração hidrotérmica moderna. 

Tratamentos termoquímicos (por exemplo, pirólise, liquefação e gaseificação) e 

tratamentos biológicos (por exemplo, digestão anaeróbica e compostagem) também são 

projetados para a transformação de resíduos sólidos em produtos de biocombustíveis 

(NANDA; BERRUTI, 2021b). As condições operacionais típicas para diferentes 

tratamentos termoquímicos e biológicos de resíduos sólidos estão resumidas na Tabela 

3. 
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Tabela 3. Condições típicas de operação para processos termoquímicos e biológicos no tratamento de 

resíduos sólidos. 

Tecnologia Definição Temperatura 

(ºC) 

Tempo Produto 

Gerado 

Referência 

Incineração 

 

Queima de lixo 

sólido 

 

800-1200 Variado 

 

Cinza/Gases 

 

(NANDA; 

BERRUTI, 

2021a) 

Pirólise 

 

Decomposição 

térmica de 

biomassa 

 

400-100 10s a 

100 min 

 

Bio-óleo, Gás, 

Bio carvão 

 

(FANG et al., 

2018) 

Liquefação 

 

Transformação 

de biomassa 

em produtos 

líquidos a alta 

pressão 

 

250-450 1 a 40 

min 

Bio-oleo 

 

(AZARGOHAR 

et al., 2019) 

Gaseificação 

 

Resíduos 

sólidos reagem 

com o ar, 

formando gás 

700 - 1000 30 a 90 

min 

Metano/Gases 

 

(AZARGOHAR 

et al., 2019) 

Digestão 

Anaeróbica 

 

Processos nos 

quais os 

microrganismos 

degradam a 

matéria 

orgânica 

 

35-37 Dias Metano/Gases 

 

(OMAR; 

ROHANI, 

2015) 

Fonte: Nanda S., Franco B., 2021 
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Avanços significativos foram realizados nas tecnologias de controle de emissões 

e poluição para tornar a incineração uma opção atraente de tratamento de resíduos. Esta 

opção tende a ser adotada por países desenvolvidos, pois, consome menos tempo, 

consome menos espaço e também produz calor e eletricidade para usinas de energia. 

Isso torna a incineração muito mais vantajosa do que os processos de aterro e digestão 

anaeróbica. Os dez países que mais utilizam a incineração para o tratamento de RSU 

são: China (231.600 toneladas/dia), União Européia (207.104 toneladas/dia), Alemanha 

(52.554 toneladas/dia), França (45.334 toneladas/dia), Holanda (18.600 toneladas/dia). 

/dia) toneladas/dia), Itália (17.825 toneladas/dia), Suécia (14.477 toneladas/dia), 

Dinamarca (10.900 toneladas/dia), EUA (88.765 toneladas/dia) e Japão (92.203 

toneladas/dia)(LU et al., 2017). Devido aos rígidos regulamentos e políticas de descarte 

de resíduos relacionados a aterros sanitários e à falta de espaço para novos aterros nas 

áreas metropolitanas, a maioria dos países desenvolvidos adotou a incineração como a 

tecnologia de gerenciamento de resíduos, levando vários autores a declarar que a 

incineração é considerada o processo mais confiável, econômico e rápido, com potencial 

de geração de calor e eletricidade para abastecer os setores doméstico e industrial 

(NANDA; BERRUTI, 2021b). 

 No processo de incineração os materiais residuais são convertidos em cinzas, 

cinzas volantes, gases de combustão e calor. As cinzas são geradas pelos componentes 

inorgânicos dos resíduos e aparecem na forma de cinzas volantes e cinzas residuais. As 

cinzas volantes são a fração mais leve das cinzas que escapam pela ventilação do forno, 

no gás de combustão. A composição das cinzas de fundo e volantes pode variar 

consideravelmente dependendo da fonte e das propriedades físico-químicas da 

biomassa residual que está sendo incinerada (NANDA; BERRUTI, 2021b). As cinzas 

volantes geradas como resíduos sólidos da incineração de RSU representam sérios 

problemas de saúde para humanos e animais. Embora seja obrigatório separar e 

estabilizar as cinzas volantes antes do descarte em alguns países, a incineração de 

resíduos plásticos ao ar livre ainda é a principal fonte de poluição do ar. 

A incineração de RSU também resulta na liberação de vários poluentes na 

atmosfera, incluindo monóxido de carbono (CO), dióxido de carbono (CO2), material 
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particulado, dioxinas, furanos, benzeno, etilbenzeno, 1-hexeno, tolueno e outras 

emissões perigosas (apresentados na figura 10). Os gases ácidos emitidos pela 

incineração de RSU são óxidos de enxofre (SOx), óxidos de nitrogênio (NOx), dióxido de 

enxofre (SO2), ácido fluorídrico (HF) e ácido clorídrico (HCl). Esses poluentes e gases 

de efeito estufa, não apenas causam o aquecimento global, como levam a outras 

deteriorações ambientais, por exemplo, a acidificação e chuva ácida, ameaçando a 

vegetação e erodindo monumentos históricos (NANDA; BERRUTI, 2021b). 

Figura 10. Poluentes emitidos na atmosfera pela incineração de RSU 

Fonte: autoria própria 

As substâncias tóxicas liberadas representam uma ameaça à vegetação, à saúde 

humana e animal e ao meio ambiente. Um exemplo é o poliestireno (PS) que é prejudicial 

ao sistema nervoso central. Compostos bromados perigosos atuam como carcinógenos 

e mutagênicos. As dioxinas se instalam nas plantações e em cursos d'água, nos quais 

eventualmente entram em contato com alimentos e consequentemente no corpo 

humano. As dioxinas são poluentes orgânicos persistentes letais (POPs). Seu pior 

componente, 2,3,7,8 tetraclorodibenzo-p-dioxina (TCDD), comumente conhecido como 

agente laranja, é um composto tóxico que causa câncer e danos neurológicos, perturba 
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a tireoide reprodutiva e os sistemas respiratórios. Portanto, a queima de resíduos 

plásticos aumenta o risco de doenças cardíacas, agrava doenças respiratórias, como 

asma e enfisema, e causa erupções cutâneas, náuseas ou dores e danifica o sistema 

nervoso. Sendo assim, um passo sustentável em direção a um ambiente mais limpo e 

saudável, precisa da atenção imediata de ambientalistas e cientistas (VERMA et al., 

2016a). Desta forma, as condições nos aterros sanitários podem tornar os produtos 

químicos contidos nos resíduos plásticos mais propensos ao meio ambiente o que se 

torna uma preocupação significativa nos países em desenvolvimento. 

Quando se trata do ambiente aquático, os resíduos plásticos se movem na 

superfície do mar e do mar para a costa, assim também podendo se mover verticalmente. 

A bioincrustação com micro-organismos, plantas ou algas em detritos plásticos faz com 

que ele se torne mais pesado e, eventualmente, afunde. Amostras de detritos plásticos 

encontrados no oeste do Oceano Atlântico Norte, tinham uma quantidade específica de 

detritos plásticos diferente dos encontrados na praia, sugerindo que o plástico muda 

quando está no mar. O polietileno (PE) foi o tipo mais comum encontrado no ambiente 

marinho,  o estudo sugere que mais pesquisas são necessárias para determinar se 

plásticos mais leves, como o polietileno, são mais facilmente transportados por ventos e 

correntes, do que plásticos mais pesados, como o cloreto de polivinil (PVC), que tende 

a afundar, por isso, está sujeito a padrões de transporte diferentes do plástico de 

superfície (IDUMAH; NWUZOR, 2019). 

Em termos de degradação, o PE tem o potencial de se degradar mais rapidamente 

do que o polipropileno (PP), pois é mais propício ao processo de oxidação. Existe a 

possibilidade de que os aditivos possam fornecer um local preferencial para degradação 

contínua. PE e PP são materiais inertes, sob a influência da luz, calor ou pressão 

mecânica, eles podem se decompor e liberar substâncias perigosas. O estireno no 

poliestireno e o policloreto de vinila no PVC são tóxicos. Pigmentos ou corantes podem 

conter metais pesados que são tóxicos para os seres humanos, como cromo, cobre, 

cobalto, selênio, chumbo e cádmio, que são frequentemente usados para produzir 

plásticos de cores vivas. O cádmio é usado em pigmentos das cores vermelho, amarelo 

e laranja. Os aditivos usados como estabilizadores de calor contêm metais pesados 

como bário, estanho, chumbo e cádmio (VERMA et al., 2016b). 
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Além disso, os oceanos tornaram-se um escoador para grande parte dos resíduos 

plásticos e microplásticos mal geridos do mundo, incluindo ambientes de água doce. Os 

microplásticos representam uma ampla gama de materiais, formas, cores e tamanhos. 

Em termos gerais, são classificados em dois tipos: primários e secundários. Os primários 

são fabricados especificamente na faixa de tamanhos de microplásticos, como por 

exemplo, abrasivos industriais ou microesferas usadas em cosméticos. Os secundários 

são formados pela fragmentação e intemperismo de plásticos maiores (sacolas, garrafas, 

roupas) seja pelo desgaste ou liberação no meio ambiente (WORLD HEALTH 

ORGANIZATION, 2019).  

Há uma tendência em encontrar microplásticos em ambientes próximos a grandes 

centros urbanos, a fonte desse material pode se dar por escoamento de fontes terrestres, 

efluentes de águas residuais e resíduos de plásticos mal tratados. Com o aumento da 

poluição plástica, há consequentemente, o aumento dos microplásticos em ambientes 

aquáticos, conforme ilustrado na figura 11 (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2019). 
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Figura 11. Exemplos de rotas pelas quais plásticos e microplásticos entram e se movem na água 

doce meio ambiente e como os microplásticos podem atingir a água potável 

 

Fonte: World Health Organization, 2019 

 

 

A acumulação de plásticos no planeta é uma preocupação emergente. A 

gravidade desse problema aumentará exponencialmente com a produção e consumo 

global de plástico. Como tal, devem ser tomadas medidas para reduzir a taxa de 

acumulação de plástico e os efeitos ecológicos causados pela inevitável acumulação. Os 

plásticos biodegradáveis (BPs) podem efetivamente proteger e melhorar o meio 

ambiente e promover o desenvolvimento da proteção ambiental. No entanto, a produção 

de (BPs) parece ser muito mais fácil do que o seu tratamento. O desempenho dos BPs 

é altamente questionado. Não há resposta sobre se os BPs podem ser uma solução 

promissora para resolver o problema global de resíduos plásticos e poluição (SHEN et 

al., 2020). 



  30 

 

 

 

 A solução para o problema da poluição plástica global precisa de uma mudança 

na consciência comportamental humana combinada com abordagens viáveis e 

promissoras, e as últimas serão amplamente ineficazes sem as primeiras. Não se deve 

considerar os BPs uma solução técnica, dispensando a responsabilidade ambiental, pois 

o lixo não muda com a promoção de tecnologia eficaz. Existem várias possibilidades 

para plásticos não gerenciados, incluindo lixo, aterro e queima a céu aberto, que são 

mais prevalentes em áreas rurais ou onde a infraestrutura de gerenciamento de resíduos 

é menos desenvolvida. Os BPs devem ser gerenciados e não devem ser liberados 

aleatoriamente no ambiente (MASTELLONE, 1999). 

4.1.1 CONCLUSÕES 

Nas últimas décadas, o crescimento populacional resultou no aumento do 

consumo de polímeros, principalmente plásticos, resultando em uma grande quantidade 

destes resíduos, causando sérios problemas ambientais e esgotamento do espaço 

disponível para aterros. Para minimizar o descarte de resíduos plásticos, a seguinte 

ordem de tratamento desses resíduos pode ser seguida: minimização de resíduos, 

reutilização, reciclagem, recuperação de energia e aterro. No entanto, as técnicas 

convencionais de tratamento de resíduos sólidos, como a incineração e o aterro sanitário, 

impactam o meio ambiente e a sociedade, de modo que a reciclagem parece ser o 

método mais adequado para o tratamento desse tipo de resíduo. 

Apesar da versatilidade e alta durabilidade dos plásticos, a reciclagem desses 

materiais é um desafio devido à sua resistência à degradação. A maioria dos plásticos 

vem de fontes de petróleo. Existe uma grande preocupação com a reciclagem desse 

material, pois todos os anos são descartadas toneladas de resíduos plásticos. Os 

plásticos, quando reciclados, apresentam baixa qualidade quando comparados ao 

material virgem. Assim, novas técnicas estão sendo estudadas a fim de converter 

resíduos plásticos em materiais de valor agregado. Essas técnicas incluem conversões 

biológicas e termoquímicas, entre outros métodos, que apresentam grande potencial 

para a produção de produtos com valor agregado e redução do impacto ambiental. 

No Brasil, a separação de resíduos secos e orgânicos é preconizada na 

legislação, entretanto essa prática não faz parte da realidade brasileira, e isso reflete a 
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necessidade de melhoria futura, especialmente na etapa de coleta dos RSU, que 

interfere diretamente na qualidade desses resíduos e na possibilidade de recicla-los. 

Além disso, os dados de como é realizada a coleta dos RSU no Brasil, demonstra como 

o sistema é falho na contribuição de gerenciamento dos resíduos em geral e 

especialmente no gerenciamento dos resíduos poliméricos, uma vez que é fundamental 

a separação de materiais poliméricos dos resíduos orgânicos, evitando a contaminação 

e possibilitando a reciclagem dos polímeros. 
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4.2 DEGRADAÇÃO E RECICLAGEM DE PLÁSTICOS 

 

Os materiais plásticos são versáteis e tem como principal característica alta 

durabilidade devido sua resistência a degradação (AVIO; GORBI; REGOLI, 2017). Dessa 

forma, os polímeros a base de petróleo não se biodegradam facilmente (MOORE, 2008). 

Por isso, faz se necessário a utilização de diversos métodos para a degradação desses 

materiais. A degradação de polímeros é definida como um processo que leva a 

deterioração de alguma das propriedades físicas dos materiais poliméricos. Em geral, o 

processo de degradação pode afetar a estabilidade térmica, propriedades mecânicas, 

cristalinidade e distribuição da espessura lamelar e na interface amorfa (GEYER; 

JAMBECK; LAW, 2017). Assim, a degradação ou alteração das propriedades de um 

polímero é resultado de reações químicas de diversos tipos, que podem ser intra ou 

intermoleculares. Estas reações podem ser classificadas em: processos de 

despolimerização, de oxidação, de reticulação ou de cisão de ligações químicas. A 

degradação pode ser causada por eventos diferentes, dependendo do material, da forma 

de processamento e do seu uso (DE PAOLI, 2009). 

 Portanto, a degradação polimérica é uma sequência de alterações químicas que  

reduz o peso molecular médio e afeta a integridade mecânica dos polímeros, e pode ser 

modulada principalmente por reações foto-oxidativas, degradação térmica, degradação 

induzida por ozônio, mecanoquímica, catalítica e biodegradação (MOORE, 2008), 

(SINGH; SHARMA, 2008). A taxa de degradação pode variar de acordo com o tipo de 

polímero, presença de aditivos químicos, disponibilidade de oxigênio para o sistema e a 

temperatura ambiente (MOORE, 2008). 

 Desta forma, processos foto-oxidativos podem envolver uma variedade de fontes de 

luz, como luz ultravioleta (UV), luz visível, infravermelho (IR), infravermelho médio (MIR). 

A despolimerização pode ser induzida em polímeros naturais ou sintéticos (CHEN et al., 

2019). A foto-indução pode ocorrer de tal forma, que as ligações lábeis nos polímeros 

absorvem a energia da luz para um estado foto excitado e geram radicais livres, 

resultando na foto clivagem das cadeias poliméricas, esse processo está demonstrado 

na figura 12.  
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Figura 12. Processo de degradação de polímeros fotodegradáveis e despolimerizáveis fotoinduzidos. 

 

Fonte: Chen et al., 2019 

 

 

 Nos mecanismos de despolimerização fotoinduzida, as ligações lábeis em polímeros 

despolimerizáveis absorvem a energia luminosa para estados fotoexcitados e geram 

radicais livres, que resultam assim na fotoclivagem das cadeias poliméricas. Em geral, 

polímeros contendo heteroátomos (O, S, P, Cl e N) em seus monômeros são mais 

fotolábeis em comparação com aqueles construídos em ligações C-C e C-H, porque, os 

heteroátomos geralmente conferem comprimentos de onda de absorção de radiação 

mais amplos (particularmente luz UV) e coeficientes de absorção de radiação mais altos 

(FRAGA DOMÍNGUEZ et al., 2015); (HAN et al., 2016); (TUTEN et al., 2018). Portanto, 

para acelerar e melhorar deliberadamente taxas de despolimerização, grupos 
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fotossensíveis específicos que são capazes de fotoiniciar e promover reações de radicais 

livres, que geralmente são empregadas para serem incorporadas em locais específicos 

(cadeia lateral, grupo ou cadeia média) de cadeias poliméricas (TOMAL; ORTYL, 2020); 

(SHAH et al., 2018); (VASHIST et al., 2017); (MAGIN et al., 2014); (YEO; MRKSICH, 

2006); (NORRIS; CHOU; KASKO, 2017). A despolimerização pode ser desencadeada 

por outras fontes de luz, além do ultravioleta, como infravermelho , infravermelho médio, 

radiação γ, etc. A radiação infravermelha média é um onda eletromagnética entre a luz 

visível e a luz infravermelha média, e seu comprimento de onda varia na faixa de 780 nm 

a 2520 nm (AVIARA et al., 2022). Em comparação com outras fontes de luz com 

comprimento de onda mais curto, particularmente luz UV, a radiação infravermelha 

média possui propriedades superiores, como menor prejuízo aos tecidos e a capacidade 

de penetrar nos tecidos até a alguns centímetros. A utilização dessas fontes de radiação 

tornam o processo promissor como os nanomedicamentos poliméricos, que são capazes 

de despolimerizar sob irradiação de radiação infravermelha média e, portanto, podem 

ser usados em aplicações biomédicas, como entrega de drogas (CHEN et al., 2019). 

  A degradação térmica envolve processos de pirólise, e neste processo podem ser 

adicionados catalisadores, gaseificação ou processos hidrotérmicos que utilizam água 

como fluido supercrítico (BAENA-GONZÁLEZ et al., 2020); (ČOLNIK et al., 2021); 

(JANAJREH; ADEYEMI; ELAGROUDY, 2020). Esses processos ocorrem em altas 

temperaturas sem oxigênio, degradando termicamente as cadeias poliméricas em 

fragmentos menos complexos (BUDSAEREECHAI; HUNT; NGERNYEN, 2019);(DAS; 

TIWARI, 2018); (TULASHIE; BOADU; DAPAAH, 2019). E geram três produtos: uma 

fração líquida rica em compostos orgânicos, uma fração gasosa formada por H2, CO, 

CO2, CH4 e compostos de baixo peso molecular (C2-C7) e um resíduo sólido composto 

principalmente por carbono (ANUAR SHARUDDIN et al., 2016); (COLANTONIO et al., 

2020); (ZHANG, Yutao et al., 2020).  

 As composições variam dependendo da propriedade do plástico (ou mistura de 

plásticos), tipo de reator, temperatura ou catalisador (AL-SALEM et al., 2017); (DING et 

al., 2019); (MISKOLCZI; JUZSAKOVA; SÓJA, 2019); (QUESADA et al., 2020); (ZHANG, 

Yayun et al., 2019). Os produtos de pirólise podem ser usados como aditivo para asfalto 

ou misturas betuminosas. Estudos relatam altas concentrações de estireno após a 

pirólise de diferentes resíduos plásticos, possibilitando a síntese de PS reciclado com 
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propriedades semelhantes às obtidas de fontes petroquímicas (ANUAR SHARUDDIN et 

al., 2016). 

 O ozônio atmosférico geralmente causa a degradação de polímeros em condições 

que podem ser consideradas normais. A presença de ozônio no ar, mesmo em áreas 

muito pequenas acelera acentuadamente, o envelhecimento de materiais poliméricos. 

Esse processo, em polímeros saturados, é acompanhado pela formação intensiva de 

compostos contendo oxigênio, por uma mudança no peso molecular e por 

comprometimento das propriedades mecânicas e elétricas das amostras (SINGH; 

SHARMA, 2008). 

 

 O tratamento com ozônio é utilizado na indústria alimentícia, utilizado na remoção de 

resíduos de leite, em bactérias formadoras de biofilme em superfícies de aço inoxidável 

no processamento de leite. Este tipo de tratamento também tem sido considerado 

promissor no tratamento de efluentes de laticínios (VARGA; SZIGETI, 2016). Em 

polímeros, o ozônio é um método de modificação da superfície polimérica. É um 

tratamento eficiente para adicionar funcionalidades específicas aos polímeros, como 

hidrofilicidade ou hidrofobicidade, para utilizar o material modificado em impressoras, 

células solares e sensores (VERKUIJLEN et al., 2014); (GOLCZAK et al., 2009).  

  

A degradação mecânico-química dos polímeros envolve a degradação do 

polímero sob estresse mecânico e por forte irradiações ultrassônicas. Quebra de cadeias 

moleculares sob cisalhamento ou força mecânica e é frequentemente auxiliado por um 

produto químico, sendo a reação conhecida como degradação mecânico-química 

(SINGH; SHARMA, 2008). A moagem a seco pode ser usada na presença de sílica e 

ferro ou óxido de cálcio, ou moagem úmida usando temperaturas amenas, que auxiliam 

de maneira eficaz transformar compostos organobromados nocivos em brometo 

inorgânico. A moagem úmida acelera a hidrólise e melhora a reatividade enzimática na 

degradação enzimática de biopolímeros (VASILIU OPREA; NEGULEANU; 

SIMIONESCU, 1970). 

 A biodegradação de plásticos consiste predominantemente na atividade biológica, 

na degradação de resíduos plásticos, transformando-se principalmente em compostos 

de baixo peso molecular e mineralização de CO2 e água (CORNELL; KAPLAN; 
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ROGERS, 1984). As cadeias poliméricas do plástico são grandes demais para passar 

pelas membranas celulares. Os polímeros são primeiro fragmentados, depois 

degradados e mineralizados dentro da atividade microbiana durante o processo de 

biodegradação (CURLEE; DAS, 1991); (SOUZA MACHADO et al., 2018).  

 Este tipo de degradação depende do peso molecular ou composição dos plásticos, 

e a adição de plastificantes, corantes, retardantes de chama e a condição do meio 

ambiente (MOHANAN et al., 2020). Para auxiliar na degradação dos polímeros, existe 

uma combinação de métodos físico-químicos e microbianos, que podem ser tratamento 

térmico ou radiação ultravioleta (UV), para reduzir o tamanho das cadeias poliméricas e 

dar origem a grupos oxidados como carbonila (C=O), carboxila(-COOH) e hidroxila (OH), 

desta forma a superfície, cristalinidade e morfologia do polímero são modificadas, 

facilitando o processo de biodegradação (MOCHIZUKI et al., 1999); (HUANG; SHETTY; 

WANG, 1990);(KRUPP; JEWELL, 1992); (MOCHIZUKI et al., 1999); (LEE et al., 1991). 

A transformação catalítica de polímeros usados em hidrocarbonetos com maior 

valor comercial é um campo de grande interesse. As poliolefinas são degradadas térmica 

ou cataliticamente em gases e óleos. O interesse foi direcionado para as poliolefinas (PE, 

PP, PS), que constituem uma parte importante dos resíduos industriais e lixo doméstico. 

A adição de um catalisador melhora a qualidade dos produtos obtidos da pirólise de 

resíduos de plástico, como também, diminui a temperatura de decomposição, que 

permite uma determinada seletividade para que um determinado produto seja alcançado 

(SINGH; SHARMA, 2008). Outros processos de degradação de plásticos usando 

catalisadores envolvem quimólise (ou solvólise) e hidrogenólise catalítica seletiva e 

hidrosiliação ou hidroboração, que são métodos usados para degradar plásticos com 

grupos funcionais carbonila, fenol e álcool (KOSLOSKI-OH et al., 2021). 

 A quimólise é um método que vem sendo extensivamente estudado na degradação 

de polímeros que contêm grupos carbonila. Este método depende do solvente utilizado 

para a reação, geralmente são usados etilenoglicol (glicólise), água (hidrólise), metanol 

(metanólise), amina (aminólise), amônia (amonólise). Catalisadores podem ser usados 

para melhorar as taxas de reação ou a seletividade do produto (BHAT; SINGH, 2017); 

(FEGHALI; CANTAT, 2015). 

 Na despolimerização do polietileno teraftalato (PET), por solvólise ou glicólise, o PET 

pode ser convertido em diferentes produtos, que podem ser utilizados na fabricação de 
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PET ou usados como outros produtos químicos de interesse comercial (BHAT; SINGH, 

2017). Para ressintetizar PET, ácido tereftálico (TPA) e dimetil tereftalato (DMT) gerados 

pelo processo de metanólise ou glicólise, podem ser reagidos com etileno glicol 

(SPYCHAJ, 2002). Os produtos obtidos via PET aminólise e amonólise podem ser 

utilizados para diversos fins, tais como: plastificantes (SONI et al., 2009); (MORE; KUTE; 

MHASKE, 2014), adesivos (MITTAL et al., 2010), drogas antibacterianas (BHAT; SINGH, 

2017), corantes têxteis (PARAB; PINGALE; SHUKLA, 2012), materiais de alto 

desempenho (VAN DER SCHUUR; NOORDOVER; GAYMANS, 2006); (GARDEA et al., 

2014), aglutinantes de tinta (BULAK; ACAR, 2014) e inibidores de corrosão (TAWFIK; 

AHMED; ESKANDER, 2011); (ABD EL-HAMEED, 2011); (JAMDAR; KATHALEWAR; 

SABNIS, 2018). 

 As técnicas de reciclagem de plásticos são uma das mais importantes ferramentas 

disponíveis para reduzir os impactos dos resíduos plásticos, e estão presentes nas áreas 

mais dinâmicas na indústria moderna dos plásticos. Apesar de existirem campanhas pela 

total eliminação de plásticos, não existe a expectativa de que as quantidades de resíduos 

plásticos pós-consumo diminuam nos próximos anos, o que propicia um cenário que 

instigue à novas pesquisas a fim de  desenvolver de novos métodos de reciclagem  

(MONTEIRO, 2018). 

 Há algumas rotas de reciclagem de resíduos plásticos (IGNATYEV; THIELEMANS; 

VANDER BEKE, 2014), sendo elas: 

• Reciclagem mecânica primária: 

A reciclagem mecânica primária, tem por objetivo transformar resíduos plásticos em 

novas matérias-primas sem modificar sua estrutura básica. No entanto, este método só 

pode ser usado para um único polímero por vez, PE, PP, PS, (BASFAR; IDRISS ALI, 

2006). Quanto mais complexo e contaminado o resíduo, mais difícil é realizar o processo 

de reciclagem mecânica. Além disso, esse tipo de reciclagem envolve a separação, 

lavagem e preparação de resíduos plásticos para produzir produtos finais de alta 

qualidade. As dificuldades estão relacionadas principalmente à degradação do material 

reciclável e à heterogeneidade dos resíduos plásticos (SOLIS; SILVEIRA, 2020). 

 

• Reciclagem mecânica secundária: 
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A reciclagem mecânica secundária, consiste no processo de recuperação de resíduos 

plásticos por vias mecânicas (AL-SALEM; LETTIERI; BAEYENS, 2009). O processo 

completo, também chamado de downgrading ou rebaixamento, é simples e inclui etapas 

de tratamentos, segregação e preparação. O processo começa com a redução do 

tamanho do resíduo plástico, para formar granulados, pó ou flocos, que ocorre na etapa 

de moagem. A moagem segue a lavagem dos resíduos, para retirada dos contaminantes, 

e a secagem, para remoção da umidade residual. Os flocos lavados e secos seguem 

para reprocessamento, que pode ser por extrusão, injeção ou intrusão (MONTEIRO, 

2018). Enquanto o processamento por extrusão é usado na fabricação de grãos, o 

processo de injeção ocorre por enchimento do molde fechado com material fundido. A 

intrusão é menos comum e contempla processamento por extrusão e injeção em 

equipamento geminado, isto é, o material extrusado é bombeado, sob forte pressão, 

diretamente para preencher os moldes da injetora, sem que ocorra a produção de grãos 

(MONTEIRO, 2018).  

 A reciclagem mecânica secundária, é uma técnica consolidada e difundida para 

reciclagem de resíduos plásticos, entretanto, não consegue abranger todos os tipos de 

resíduos poliméricos. Segundo  estudos da Plastivida, cerca de 22% dos resíduos 

plásticos são possíveis de serem reciclados mecanicamente, pois precisam passar por 

aquecimento e fusão, ou seja, devem ser termoplásticos (PLASTIVIDA - INSTITUTO 

SÓCIO-AMBIENTAL DOS PLÁSTICOS, 2013). Sendo assim, para muitos plásticos a 

reciclagem mecânica secundária é inviável, exigindo outra técnica para seu 

reprocessamento (AL-SALEM; LETTIERI; BAEYENS, 2009). A reciclagem mecânica 

secundária é uma técnica bastante consolidada, porém, possui limitações para alguns 

tipos de plásticos, o que evidencia a necessidade de novos métodos de reciclagem para 

resíduos plásticos. 

 

• Reciclagem terciária: 

A reciclagem terciária é um tipo de reciclagem de polímeros em quais são as cadeias 

poliméricas convertido em moléculas menores através de processos químicos. Exemplos 

desses processos são a hidrólise, pirólise, hidrocraqueamento, e gaseificação (AL-

SALEM; LETTIERI; BAEYENS, 2010);(BREMS; BAEYENS; DEWIL, 2012);(ACHILIAS; 

GIANNOULIS; PAPAGEORGIOU, 2009). Os produtos de conversão são líquidos e 
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gases, que podem ser usados como matéria-prima para a produção de combustíveis, 

novos polímeros e outros produtos químicos. A implementação industrial desta 

tecnologia exige subsídios por causa dos baixos preços das matérias-primas em 

comparação com os custos de planta e processamento incorridos pela despolimerização 

os plásticos (PATEL et al., 2000). Polímeros formados por reações de policondensação, 

como ácido polilático (PLA), PET e PU, podem ser eficientemente despolimerizados 

através de reações catalíticas. Assim, os monômeros obtidos podem ser reutilizados 

para sintetizar o original polímeros (IGNATYEV; THIELEMANS; VANDER BEKE, 2014). 

Portanto, a reciclagem terciária, ou reciclagem química, é um processo no qual os 

polímeros são transformados em pequenas moléculas que podem ser recicladas de volta 

ao material polimérico original, ou transformados em matéria prima, novos materiais ou 

produtos químicos (RAGAERT; DELVA; VAN GEEM, 2017) e para isso podem ser 

utilizados métodos de degradação de plásticos, que foram citados no capitulo anterior. 

 Em contrapartida aos métodos convencionais de reciclagem, a reciclagem química 

é uma alternativa a estes métodos e pode ajudar a alcançar os objetivos da economia 

circular, resultando em material reciclado de maior qualidade. Os processos químicos 

têm uma tolerância maior para resíduos plásticos misturados e contaminados do que a 

reciclagem mecânica e podem quebrar os polímeros em monômeros únicos 

(exemplificado na figura 13) para produzir produtos de alta qualidade. Este tipo de 

reciclagem explora a transformação química (ex: hidrólise, transesterificação, 

hidrosililação, entre outras). Esses processos visam recapturar monômeros (circuito 

fechado) ou converter polímeros diretamente em outros produtos químicos/matérias-

primas valiosas (PAYNE; JONES, 2021). A reciclagem química tem benefícios potenciais 

quando comparada à reciclagem mecânica: 

1. Elimina o downcycling do material, promovendo a retenção a longo prazo do 

valor do material na economia do plástico; 

  2. Potencial de reciclagem de resíduos plásticos, agregando valor aos produtos 

químicos resultando em melhor desempenho econômico; 

  3. Acesso a matérias-primas como ácido lático PLA preservando a qualidade do 

produto (PAYNE; MCKEOWN; JONES, 2019),(COATES; GETZLER, 2020), (WORCH; 

DOVE, 2020), (SOROUDI; JAKUBOWICZ, 2013). 
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Figura 13. Representação da cisão de ligação C-C (homolítica) do polietileno 

 

Fonte: autoria própria 

 

 A reciclagem química é um método promissor para o tratamento de resíduos 

plásticos. Quando comparada aos estudos sobre materiais biodegradáveis, ainda é um 

campo incipiente. É um processo que consiste em transformar resíduos plásticos em 

materiais de valor agregado, como moléculas que podem ser recicladas do material 

polimérico original ou utilizadas para outros fins, podendo ser um avanço para o uso de 

produtos químicos mais verdes. Apesar de ser um método eficiente de degradação 

polimérica, a reciclagem química não é utilizada continuamente para a reciclagem de 

plásticos devido à demanda por processos que requerem altas temperaturas, pressões 

ou catalisadores à base de metais, embora estes possam ser eficientes, há um problema 

de escassez e problemas ambientais relacionadas ao seu uso (WORCH; DOVE, 2020). 

Vários processos de reciclagem química não são seletivos, produzindo misturas de 

pequenas moléculas e podem ter composições diferentes do monômero inicial, por 

exemplo, a pirólise catalítica de poliolefinas produz uma mistura complexa de ceras e 

óleos após a despolimerização (BURANGE et al., 2015); (CHANDRASEKARAN et al., 

2015).  

 

4.2.1 CONCLUSÃO 

 

 Devido suas características, os plásticos tem alta resistência a degradação, e para 

que esse processo ocorra, é necessário a utilização de diversos métodos de degradação, 

envolvendo diversos processos, inclusive radiações como UV, IR. 

 Em termos de reciclagem, existem rotas que podem ser seguidas, sendo que para 

realizar a reciclagem química de plásticos, podem ser usados os métodos de degradação 

(citados anteriormente), com o principal objetivo de reciclar o plástico em moléculas que 
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podem ser recicladas de volta ao material polimérico original, ou transformados em 

matéria prima, novos materiais ou produtos químicos. 

 Faz se necessário estudar novos métodos de reciclagem química, que sejam 

eficientes e ambientalmente amigáveis. Visto que dentro da pesquisa realizada, algumas 

questões não foram respondidas, uma vez que os artigos não trazem dados sobre os 

valores da aplicação da reciclagem química, há a falta de estudos para desenvolvimento 

de métodos uniformes de processamento, e como os produtos gerados pela reciclagem 

química são ou possam ser empregados diretamente na produção de matéria prima. Por 

isso, destaca-se a necessidade de investimento em pesquisa e desenvolvimento em 

reciclagem química de plásticos, uma vez que é evidente a existência de uma lacuna de 

dados, que possam alavancar o uso deste método de reciclagem. 

 No próximo tópico, será apresentada uma proposta de reciclagem química para o 

polietileno, que está dentro dos propósitos descritos acima. 
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4.3  SISTEMA CARBONATO: DA FOTOCATÁLISE AO AMBIENTE MARINHO, UM 

CAMINHO POSSÍVEL?   

 

Apesar da existência de diversas técnicas de degradação de polímeros, a 

literatura não reporta estudos que comprovem a eficiência das mesmas, de modo a 

degradar grandes quantidades de material polimérico, e, mesmo as que se demonstram 

promissoras, ainda possuem elevado custo. Uma alternativa aos métodos de reciclagem 

química, são os processos oxidativos avançados (POA’s), que são métodos de oxidação, 

e fazem uso de espécies altamente reativas, como os radicais hidroxila (OH). O interesse 

por este método vem aumentando devido à remoção de poluentes orgânicos e 

inorgânicos, que não são degradáveis por técnicas convencionais devido à alta 

estabilidade química ou baixa biodegradabilidade. Os POA’s têm sido utilizados como 

alternativa para tratamento de efluentes, remoção de microcontaminações e desinfecção 

(YASAR et al., 2007);(MALVESTITI; DANTAS, 2018). 

Os POA’s, vêm sendo utilizados para tratamento de águas residuais 

contaminadas com corantes, cujas moléculas possuem estruturas semelhantes às 

estruturas de materiais poliméricos. Sendo assim, os POA’s são capazes de gerar 

diferentes espécies reativas de oxigênio, como radicais OH, oxigênio singlete (O2), e 

ânion superóxido (O2
-), que garantem a remoção, quase que por completo de poluentes 

tóxicos da água (JAWAD; CHEN; YIN, 2016b). 

Uma das técnicas utilizadas no tratamento de água, é o sistema bicarbonato 

ativado por peróxido de hidrogênio (BAP). Entre os oxidantes mais utilizados nos POA’s, 

o peróxido de hidrogênio (H2O2) é o mais aplicado. Contudo, a fraca tendência de saída 

do íon hidróxido do H2O2 o torna menos reativo, necessitando da ativação pelo 

bicarbonato (JAWAD; CHEN; YIN, 2016b). Kan et al., mencionaram que o efeito do H2O2 

sozinho foi muito fraco para a remoção do corante azóico, laranja ácido. Portanto, foi 

adicionado ao sistema o bicarbonato (HCO3
-). A eficiência de remoção do corante, foi de 

70% em uma hora de reação, utilizando a concentração de bicarbonato de 0,001 mol L-

1. Quando a concentração de HCO3
- foi aumentada para 0,007 mol L-1 a eficiência de 

remoção aumentou 98% (KAN et al., 2020). 
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Além da utilização do sistema BAP em corantes, Li et al., utilizaram o sistema para 

a degradação de fenóis, juntamente com catalisadores metálicos. Utilizando o sistema 

BAP e o catalisador CuO-Co3O4@γAl2O3 obtiveram 90% de degradação dos compostos 

fenólicos em 1 hora de reação a 45 °C (LI, Yibing et al., 2016a).  O sistema BAP gera 

várias espécies reativas de oxigênio, que possuem forte capacidade de oxidação e 

nenhuma seletividade na reação. No sistema reacional, várias espécies reativas de 

oxigênio, radical superóxido, e radicais hidroxila são formados, segundo as reações 

abaixo: 

HCO3
- + H2O2 → HCO4

- + H2O     (1)  

 

      HCO4
- → CO3

- + OH                 (2) 

 

 OH + HCO3
- → H2O + CO3

-           (3) 

 

 H2O2 + CO3
-  → HCO3

- + HO2        (4) 

 

            HO2  → H+ + O2
-                  (5) 

 

           O2
- + OH → OH-                   (6) 

 

O radical carbonato (CO3
-) produzido (equação 3), é menos reativo que o radical 

OH, se presente em altas concentrações no meio reacional (10-13 – 10-15 mol L-1) e sua 

longa vida útil no meio de reação pode proporcionar a degradação de poluentes. Além 

disso, o radical CO3
- possui um elétron que pode ser considerado um forte oxidante que 

pode reagir por transferência de elétrons e abstração de hidrogênio. Foi relatado por 

Jawad, Zen e Yin que o radical CO3
- pode reagir rapidamente com pesticidas orgânicos, 

compostos contendo enxofre e compostos aromáticos. Da mesma forma, 

peroximonocarbonato (HCO4
-) produzido através da equação 1. O ânion HCO4

- é 
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considerado ser mais reativo que o H2O2 (100 a 500 vezes) em diferentes reações 

dependendo do substrato (JAWAD; CHEN; YIN, 2016b). Muitos trabalhos relatam o uso 

do sistema BAP para degradação de poluentes, como mostra a tabela 4. 

      Tabela 4. Uso do carbonato/bicarbonato em diferentes processos de degradação 

Degradação de 

poluentes 

Reagentes Catalizador Radiação Referências 

Azul de metileno 
Fenol 

HCO3
- /H2O2 

 
Cobalto  

 
(ZHOU, Li et 

al., 2013) 
 

 
Azul de metileno   
Laranja de metila 

Rodamina B       
4-clorofenol 

 
HCO3

- /H2O2 

 

  
 

(XU et al., 
2011) 

 

 
 

Alaranjado II 

 
HCO3

- /H2O2 

 

 
S-CoFe2O4 

  
(GUO; LI; 

ZHAO, 2015) 
 

 
2-amino-4-nitrofenol          

4-nitrofenol 
 

 
HCO3

- /H2O2 

 

  (PUIU et al., 
2016) 

Fenol HCO3
- /H2O2 

 
CuO-

Co3O4@γ-
Al2O3 

 (LI, Yibing et 
al., 2016b) 

Bisfenol A HCO3
- /H2O2 

 
 UV (GAO et al., 

2020) 
 

Bisfenol A HCO3
- 

/H2O2/CO3
2-

/NO3
-/ ácido 

húmico 
 

 UV (KANG; KIM; 
ZOH, 2018) 

Corante verde 
malaquita 

CaCO3  UV (BATHLA; 
SINGLA; 

PAL, 2019) 

 
PPCPs 

 
CO3

2-/ H2O2 
  

UV 
 

(ZHOU, Yujie 
et al., 2020) 

 
4-nitrofenol 

 
CaCO3/ 

CuS 

  
NIR 

 
(ZHANG, 

Xiaohui et al., 
2020) 
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Ácido 
perfluorooctanóico 

CO3  UV (PHAN THI et 
al., 2013) 

 

Conforme mencionado anteriormente, o sistema BAP utiliza peróxido de 

hidrogênio, que é um oxidante muito versátil e que através de catálise pode ser 

transformado facilmente em íons hidroxila. Este alto rendimento de radicais leva a 

mineralização dos componentes. Muitas vezes, o processo de degradação pode resolver 

a questão do poluente, porém, tendo em mente a questão do aquecimento global, a 

mineralização de poluentes, especialmente molécula com alto teor de carbono, deve ser 

refletida com bastante cuidado, de forma que não haja transferência de carbono para a 

atmosfera. Além disso, esse tipo de sistema vem sendo usado apenas em escala 

laboratorial, por ser um processo considerado de alto custo. A pesquisa bibliográfica 

aponta que os métodos de reciclagem química em geral possuem elevado custo, 

entretanto não há dados que demonstrem o custo deste sistema. Portanto, para que esse 

sistema seja utilizado em larga escala, é interessante que o peróxido seja substituído por 

outro reagente, que possua potencial para geração de radicais, e que o produto final não 

leve a formação direta de CO2 e água (H2O). 

 Uma alternativa de baixo custo e alta disponibilidade pode ser o glicerol. O glicerol 

possui propriedades físicas que podem ser entendidas a partir da sua estrutura 

molecular, uma vez que permite uma série de ligações de hidrogênio. Uma molécula de 

glicerol pode realizar até seis dessas ligações. A presença de um grupo OH ligado a 

cada um dos três átomos de carbono (figura 14) faz do glicerol um potencial candidato 

para uma grande variedade de reações químicas. Além disso, é um subproduto 

resultante da produção de biodiesel. Com a crescente demanda de biodiesel como 

combustível renovável, vem havendo um aumento na produção de glicerol (UMPIERRE; 

MACHADO, 2013). 
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Figura 14. Estrutura molecular do glicerol 

 

 

 

 

           Fonte: autoria própria 

  O glicerol é solúvel em água, mas também em outros solventes polares como 

dimetilsulfóxido (DMSO) e dimetilformamida (DMF). O glicerol é capaz de facilitar a 

dissolução de sais inorgânicos, ácidos, bases, enzimas e muitos complexos de metais 

de transição. Além disso, dissolve compostos orgânicos que são pouco miscíveis em 

água. Muitos solventes hidrofóbicos, como éteres e hidrocarbonetos, são imiscíveis em 

glicerol. Isso permite que os produtos da reação possam ser removidos por uma simples 

extração de fase líquido-líquido. Os três grupos hidroxila do glicerol são reativos em 

ambientes extremamente ácidos ou condições básicas (GU; JÉRÔME, 2010). Portanto, 

o glicerol pode substituir o peróxido no sistema BAP, uma vez que é solúvel em água, e 

é reativo em meio básico, logo, os grupos OH na presença de carbonato ou bicarbonato, 

serão reativos. Além disso, o glicerol é um solvente verde, por ser barato e ter alta 

disponibilidade, é biodegradável e pouco tóxico (GU; JÉRÔME, 2010). 

 Como visto, o sistema BAP pode ser combinado com outros processos de 

degradação, como a radiação ultravioleta e com uso de glicerol. O bicarbonato ou 

carbonato é amplamente utilizado em diversos processos, como POA’s, sistemas BAP, 

fotocatálise e fotodegradação, que degradam uma ampla gama de moléculas alvo devido 

à sua eficiência de degradação ser semelhante à degradação quando se utiliza H2O2 

(CHANDRASEKARAN et al., 2015). Estes sistemas são muito eficazes e qualificados. 

 É importante ressaltar que no ambiente natural já existe uma atuação muito 

importante do sistema carbonático. Carbonato (CO3
2-) e bicarbonato (HCO3

-) estão 

presentes em sistemas hídricos naturais, sendo os oceanos os meios aquáticos mais 

abundantes para esses compostos. Os oceanos são considerados importantes 

reservatórios de carbono (LANDSCHÜTZER et al., 2014), possuindo estoques de 

carbonos orgânicos e inorgânicos (HANSELL et al., 2009), decorrentes de reações que 

convertem parte do CO2 dissolvido nas águas em compostos carbonáticos. A química do 
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carbono inorgânico na água do mar é relativamente complexa e geralmente é descrita 

pela seguinte sequência de reações: 

 

CO2(g) ⇌ CO2(aq) + H2O ⇌ H2CO3 ⇌ H+ + HCO3
- ⇌ 2H+ + CO3

2- 

 

 Inicialmente, o dióxido de carbono gasoso (CO2(g)) da atmosfera se dissolve na água 

do mar, mudando para dióxido de carbono aquoso (CO2(aq)). Essa troca acontece 

relativamente de forma rápida, com equilíbrio atmosfera-oceano em uma escala de 

tempo de vários meses (COMEAU et al., 2009). No entanto, o CO2 é um gás reativo em 

meio aquoso, ou seja, não se dissolve simplesmente, como na água destilada. Na 

verdade, ele reage com a molécula de água para formar ácido carbônico (H2CO3), um 

ácido fraco que se dissocia prontamente perdendo íons hidrogênio em reações ácido-

base subsequentes, formando íons bicarbonato (HCO3
-) e íon carbonato (CO3

2-). Essas 

reações ocorrem extremamente rápido, em escalas de tempo de dezenas de segundos 

para hidratação de CO2 e microssegundos para reações ácido-base subsequentes 

(ZEEBE; WOLF-GLADROW, 2001); (DICKSON; SABINE; CHRISTIAN, 2007). As 

reações da água do mar são reversíveis e próximas do equilíbrio (MILLERO et al., 2002). 

 A soma das principais formas de carbono inorgânico na água do mar é conhecida 

como Carbono Inorgânico Dissolvido (CT). No geral, sob as condições atuais do oceano 

de superfície, cerca de 90% do CT ocorre como íons bicarbonato e 9% como íons 

carbonato, restando apenas 1% como CO2 dissolvido (CO2(aq) + H2CO3) (PUIU et al., 

2016). As formas iônicas de CT são mais abundantes por causa da alcalinidade, que é 

a carga líquida positiva associada aos íons conservativos no oceano. O sistema 

carbonático marinho consiste no equilíbrio das espécies CT e é responsável por 

impulsionar a alta capacidade tampão do oceano (R.G. WILLIAMS, 2011).  

 Os oceanos podem absorver uma quantidade considerável de CO2 sem modificar 

significativamente seu potencial hidrogeniônico (pH). Isso acontece porque as espécies 

químicas do sistema carbonático na água do mar mudam para equilibrar o teor de H+, 

mantendo o oceano com um pH médio em torno de 8,2 unidades (JAWAD et al., 2016). 

 O aumento contínuo das emissões antropogênicas de CO2 na atmosfera desde o 

início da revolução industrial elevou a concentração de CO2 na atmosfera para níveis 

40% superiores aos encontrados no período pré-industrial (PHYSICAL; BASIS, 2007); 
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(CARVALHO-BORGES et al., 2018); (LE QUÉRÉ et al., 2018). O excesso de dióxido de 

carbono adicionado ao oceano e à atmosfera pelas atividades humanas é chamado de 

dióxido de carbono antropogênico (Cant) (DONEY et al., 2009). Cant tem afetado o 

equilíbrio químico do sistema carbonático marinho. À medida que o H2CO3 formado pela 

dissolução do CO2 se dissocia para formar H+ e HCO3
-, o H+ resultante reage com CO3

2- 

e os converte em HCO3
- adicional. Consequentemente, o aumento da dissolução de CO2 

no oceano diminui as concentrações de CO3
2-, aumenta o H+ e, assim, diminui o pH, 

sobrecarregando os mecanismos naturais de tamponamento (PERRETTI et al., 2018). 

O pH médio das águas superficiais já diminuiu 0,1 unidade desde 1750, como mostra a 

figura 15 (WICKETT; CALDIERA., 2003). 

 

Figura 15.  Representação esquemática do desequilíbrio no sistema carbonático marinho devido ao 

incremento de CO2 na atmosfera. Após a dissociação do H2CO3, o excesso de H+ liberado se liga ao 

CO3
2- tornando este íon indisponível e aumentando a concentração de HCO3

- 

 

Fonte: autoria própria 

 Esta diminuição do pH oceânico devido à absorção de Cant é conhecida como 

acidificação oceânica (LANDSCHÜTZER et al., 2014). A acidificação dos oceanos leva 

a mudanças substanciais na química ácido-base da água do mar, mas não implica que 

o pH das águas da superfície do oceano se tornará ácido em breve. Em geral, essa 
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diminuição de 0,1 unidade no pH equivale a um aumento de 30% na concentração de 

H+ na água do mar (ORR et al., 2005). Mudanças na química de carbonatos da água do 

mar podem ter uma ampla gama de consequências. Um efeito bem conhecido está 

relacionado à reação do sistema de carbonato, que envolve a formação e dissolução de 

minerais sólidos de carbonato de cálcio (CaCO3(s)): 

 

Ca2+ + CO3
2– → CaCO3(s) 

 

 A diminuição de CO3
2- devido à acidificação oceânica reduz os estados de saturação 

de CaCO3 (Ω), definidos como o produto iônico das concentrações de íons cálcio e 

carbonato, que impacta organismos marinhos formadores de conchas, diminuindo as 

taxas de calcificação para várias espécies (FEELY, R.A. et al., 2004); (COMEAU et al., 

2009); (FEELY, Richard A. et al., 2010); (WANNINKHOF et al., 2015). Assim, o processo 

geral de calcificação diminuiria devido ao aumento da solubilidade dos minerais de 

carbonato de cálcio (COHEN; HOLCOMB, 2009). Além disso, espera-se que a 

acidificação oceânica produza outras mudanças na química oceânica, como a 

especiação química da água do mar de metais-traço, elementos-traço e matéria orgânica 

dissolvida. De acordo com Doney e Colley (2009), muitos outros ácidos fracos que 

sofrem reações ácido-base na água do mar experimentarão mudanças significativas de 

especiação com a diminuição do pH (FEELY, Richard; DONEY; COOLEY, 2009). Da 

mesma maneira, a matéria orgânica dissolvida que sofre reações de hidrólise na água 

do mar (por exemplo, ácidos orgânicos, aminoácidos, ácidos nucléicos, proteínas, 

materiais húmicos) também será fortemente influenciada pela mudança de pH. 

 É reportado que o desequilíbrio nas reações do sistema de carbonato pode levar a 

mudanças na degradação do plástico, uma vez que fatores e parâmetros ambientais, 

como teor de oxigênio e salinidade, influenciam a degradação do plástico (EICH et al., 

2015); (CAI et al., 2018); (OBERBECKMANN; LABRENZ, 2020). Os plásticos são 

geralmente duros, feitos de polímeros densamente reticulados, proporcionando um longo 

tempo de degradação (ANDRADY, 2011). Vários processos estão envolvidos na 

degradação do plástico no meio ambiente, como oxidação, hidrólise, fotodegradação, 

biodegradação e degradação mecânica (WAGNER; LAMBERT, 2018). 
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  Não foram encontrados estudos relacionando diretamente o sistema carbonático 

marinho e a degradação do plástico. No entanto, existem extensos estudos sobre a 

introdução de carbonato e bicarbonato otimizando a degradação de compostos 

orgânicos (XU et al., 2011); (PHAN THI et al., 2013);(JAWAD; CHEN; YIN, 2016b); 

(KANG; KIM; ZOH, 2018); (LI, Yang et al., 2018);(KAN et al., 2020); (PAN et al., 2021). 

Como os plásticos são materiais formados por longas cadeias de polímeros orgânicos 

com principalmente átomos de carbono, algumas analogias podem ser realizadas. Um 

exemplo é o mecanismo de degradação do bisfenol A (BPA) na presença de 

componentes naturais da água durante a fotólise UV. Kang et al. (2018) verificaram que 

a presença de CO3
2- e HCO3

- na concentração ambientalmente reportada promoveu a 

degradação do BPA durante a fotólise UV-C, corroborando que os componentes da água 

podem afetar o mecanismo de degradação durante a fotólise UV (KANG; KIM; ZOH, 

2018). Outro estudo (EICH et al., 2015) mostrou que um poluente orgânico persistente 

foi 100% decomposto em água usando uma combinação de ânions de carbonato radical 

e irradiação UV, enquanto sob apenas irradiação UV, apenas 52,1% do poluente foi 

decomposto. O mecanismo de degradação do poluente durante a fotólise UV e depende 

da matriz da água porque diferentes radicais são gerados (SÁNCHEZ-POLO et al., 

2013); (SHARMA; MISHRA; KUMAR, 2015); (SHARMA; MISHRA; KUMAR, 2016); 

(WANG, Yufei; RODDICK; FAN, 2017). A influência específica dos íons 

carbonato/bicarbonato recai sobre seus radicais (CO3•- e HCO•-, respectivamente) 

gerados durante a fotólise UV, que podem atacar os poluentes reagindo com compostos 

ricos em elétrons. Então, CO3
2- e HCO3

- pode promover fotodegradação gerando essa 

espécie carregada reativa dependendo das condições de fotólise UV. 

 O carbonato radical é um radical secundário produzido pela oxidação de um elétron 

de CO3
2- ou HCO3- em uma solução aquosa (AUGUSTO et al., 2002). Poucos agentes 

oxidantes podem promover esse processo. No entanto, o próprio radical hidroxila pode 

oxidar esses ânions pelas seguintes reações: 

 

OH• + CO3
2-  → OH-  + CO3•− 

OH• + HCO3
- → H2O + CO3•− 
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 Portanto, assim como a introdução de carbonato e bicarbonato no tratamento de 

poluentes é altamente eficaz na decomposição de compostos orgânicos presentes na 

matriz aquosa, sua aplicação pode ser eficiente na otimização da degradação do 

polímero. Estudos sobre poluição marinha indicam que uma fração considerável dos 

detritos plásticos coletados no oceano é composta por microplásticos resultantes da 

fragmentação de plásticos maiores por meio de processos de degradação. Em 2014, 

Eriksen et al. estimam a quantidade total de partículas de plástico em um mínimo de 5,25 

trilhões e seu peso flutuando nos oceanos do mundo em 268.940 toneladas (OF; THE; 

ASSESSMENT, [s. d.]). Desse montante, 92,4% estariam na categoria de tamanho de 

microplásticos. Foi atestado que a maioria dos microplásticos pequenos eram 

fragmentos resultantes da quebra de itens plásticos maiores. E, de fato, este é o 

processo mais provável para a geração de microplásticos secundários no ambiente 

marinho (LI, Yang et al., 2018); (OF; THE; ASSESSMENT, [s. d.]), uma vez que o 

intemperismo pode levar à fragilização e desintegração do plástico. Após estágios 

avançados de degradação, os detritos plásticos desenvolvem características de 

superfície e se tornam fracos e quebradiços (LI, Yang et al., 2018); (GEWERT; 

PLASSMANN; MACLEOD, 2015). Qualquer força mecânica (por exemplo, vento, ondas 

ou atividade humana) pode quebrar os plásticos altamente degradados e fragilizados em 

fragmentos/partículas progressivamente menores. 

 Os plásticos no ambiente marinho apresentam um alto grau de intemperismo. Turner 

et al. (2020) estudaram tijolos LEGO® clássicos (compostos por um copolímero 

termoplástico) e encontrados em praias do sudoeste da Inglaterra, descobrindo que os 

blocos intemperizados exibiam vários graus de amarelamento e fratura, perda de massa 

e diminuição da resistência mecânica (TURNER; ARNOLD; WILLIAMS, 2020). Essas 

mudanças nas propriedades do plástico são atribuídas a vários fatores, incluindo a 

degradação foto-oxidativa durante a exposição no ambiente marinho. Estudando os 

padrões de degradação em relação à estrutura polimérica de microplásticos (MPs) 

coletadas no Oceano Atlântico Norte Halle et al. (2017) descobriram que a superfície de 

todos os detritos apresentou um estado de oxidação mais elevado. Além disso, MPs de 

mar aberto mostraram uma diminuição no peso molecular, revelando uma clara 

degradação devido à quebra das cadeias poliméricas. Da mesma forma, Brandon et al. 

(2016) observaram oxidação superficial em MPs coletadas das águas superficiais do 
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Oceano Pacífico. As amostras apresentaram alterações no índice de ligação química 

(grupos hidroxila, carbonila, carbono-oxigênio), típicos da degradação oxidativa 

(BRANDON; GOLDSTEIN; OHMAN, 2016). Ioakeimidis et al. (2016) também 

encontraram alterações químicas em garrafas plásticas do leito do Golfo de Saronikos 

(Grécia), verificadas através de mudanças nas intensidades das bandas espectrais das 

amostras (IOAKEIMIDIS et al., 2016). 

 

4.3.1 CONCLUSÕES 

  

 Os POA’s estão sendo utilizados para tratamento de águas residuais, a fim de 

degradar diferentes moléculas, sendo principal reagente degradador o bicarbonato. 

Aliado a esta técnica, está o uso de peróxido de hidrogênio, sistema BAP, que ativa o 

bicarbonato e auxilia na oxidação dos poluentes presentes na água. 

Há muitos trabalhos na bibliografia que apontam o uso do bicarbonato e peróxido 

para degradação de diferentes moléculas. Entretanto, há ressalvas pelo uso do peróxido, 

e o glicerol pode ser um substituinte desse reagente. Por ser um subproduto do biodiesel 

há grande disponibilidade deste reagente. Portanto o sistema BAP pode ser combinado 

com diferentes processos de degradação. 

 O bicarbonato está presente no ambiente marinho e neste ambiente os plásticos 

estão expostos a condições ambientais que causam intemperismo dos polímeros 

levando à degradação. O oceano é um ambiente rico e possuir ânions carbonato e 

bicarbonato pode ser um facilitador da degradação de polímeros, uma vez que esses 

ânions são capazes de participar de processos de oxidação. Um indicativo dessa 

degradação plástica em ambientes marinhos, é o tempo de degradação dos plásticos 

nesse ambiente e a grande quantidade de microplásticos.  

 Os plásticos foram criados por Alexander Parkes em 1862, portanto os plásticos já 

estão presentes em nosso ambiente há cerca de 150 anos. Levando em conta que o 

plástico demora de 100 a 400 anos para degradar, e que são encontrados microplásticos 

no ambiente marinho, pode ser um indicativo de que esse ambiente pode promover a 

aceleração da degradação dos plásticos. Por isso, importar este sistema do oceano é 

um procedimento no qual deve ser investido. 
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4.4  RECICLAGEM QUÍMICA UTILIZANDO SISTEMA CARBONATO, GLICEROL 

E RADIAÇÃO UV  

 

 Como citado no capítulo anterior, há indícios que o sistema carbonato pode 

influenciar a degradação dos plásticos em ambiente marinho, juntamente com a radiação 

UV que é incidida pelo sol nesse ambiente. O sistema BAP é um ótimo sistema para 

degradar diferentes moléculas, entretanto o uso do peróxido de hidrogênio não favorece 

que esse sistema seja usado em larga escala, sendo assim, o glicerol pode ser um ótimo 

substituto, uma vez que é solúvel em solventes polares e reativo em ambiente básico, 

neste caso em presença de bicarbonato. Desta forma, importar o sistema carbonato do 

ambiente marinho, juntamente com glicerol e radiação UV pode ser uma boa opção para 

a degradação do PE. Neste capítulo, serão explorados possíveis mecanismos da 

degradação do PE. 

  Os plásticos são moléculas poliméricas de cadeia longa mais comumente 

derivadas de fontes petroquímicas. O PE é um dos plásticos que está presente no 

cotidiano, em embalagens por exemplo, e pode ser, na forma de polietileno de baixa 

densidade (LDPE), polietileno densidade média (MDPE), polietileno de alta densidade 

(HDPE) e polietileno linear de baixa densidade (LLDPE), (DOĞAN, 2021). O que 

diferencia esses polímeros, são as suas ramificações, que podem conferir a estes 

materiais mais resistência ao impacto e diminuem a densidade, no caso do LDPE. Já as 

ramificações do LLDPE aumentam a cristalinidade e resistência a tração quando 

comparado com o LDPE (COUTINHO; MELLO; SANTA MARIA, 2003). Entretanto, a 

cadeia principal do PE é formada basicamente por carbono e hidrogênio como está 

representado na figura 16. Pelo fato do PE possuir essas características de resistência, 

sua degradação no ambiente ocorre de forma lenta. 
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Figura 16. Estrutura molecular do monômero de PE 

 

 

 

 

 

 

                                                

Fonte: autoria própria 

 

Pelo fato do PE ser constituído apenas de carbono e hidrogênio e ligações 

simples, a interação dessa molécula com a radiação UV, torna-se difícil uma vez que 

para que haja interação com a radiação UV é necessário que a molécula tenha grupos 

cromóforos (WARDLE, 1989) ou seja formada por heteroátomos (O, S, P, Cl e N), 

(FRAGA DOMÍNGUEZ et al., 2015); (TUTEN et al., 2018). 

 Entretanto, há um estudo indicando a degradação de PE por radiação UV. Dogan, 

2021, realizou a comparação entre a exposição do PE a radiação UV do sol e utilizando 

uma Lâmpada UV Philips (TUV 15 W/G15T8). Para avaliar a estrutura de ligação 

molecular da superfície utilizou-se espectroscopia de Infravermelho por transformada de 

Fourier (FTIR). As fases da degradação foram determinadas por espectroscopia de UV-

vis e acompanhamento e inspeção visual da desintegração da superfície (DOĞAN, 

2021). 

 A espectroscopia de FTIR indicou as bandas de pico de vibração do PE antes da 

exposição UV, que eram: 2848 cm-1 trecho assimétrico CH2–CH3, trecho de 2916 cm-1 

CH, 1462 cm-1 CH flexão em tesoura, deformação de 1019 cm-1 CH3 e 730 cm-1 CO. Após 

a degradação exposta à lâmpada UV e exposta ao sol, novas bandas de vibração de 

pico oxigenado foram formadas da seguinte forma: 874 cm-1 radical CH2CH2OH, 1714 

cm-1 CH2O3 pico de deformação C=O estiramento, 1174–1.178 cm-1 (CH3)2CHO2CH 

flexão, de 719 cm-1 CH2, e 730 cm-1 CO, conforme apresentado na figura 17. Com 

transferência de energia UV para grupos de ligação, vibração as intensidades de pico 

mudaram; alguns grupos de ligação foram reconectados para formar radicais 

oxigenados. Estes são CH2 CH2OH, CO, e radicais CH2O3 (DOĞAN, 2021).  
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Figura 17. Análise de FTIR da amostra de referência e 1, 2 e 3 semanas do polietileno exposto a 

lâmpada 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Dogan, 2021 

A massa e a área da amostra também foram avaliadas, antes e depois da 

exposição ao UV. Devido à degradação ocorreu um encolhimento das amostras, e a 

unidade de massa e espessura do PE foram alterados. O plástico exposto a UV-C teve 

diminuição de espessura (figura 18) de acordo com o plástico de referência em 13% e 

UV-B a espessura do plástico exposto diminuiu de acordo com o plástico de referência 

por 2%. A mudança de peso por centímetro quadrado foi investigada. A exposição UV-

C aumentou o peso da superfície plástica em 9,4%, de acordo com o plástico de 

polietileno de referência e exposição UV-B aumentou o peso do plástico em 1,9%, de 

acordo com polietileno de referência plástico (DOĞAN, 2021). 
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Figura 18. Estágios de degradação do PE após exposição UV 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Dogan, 2021 

 

 Observando a figura 18, percebe-se que há degradação do PE, entretanto a 

reação é de baixo rendimento, uma vez que houve diminuição superficial do polímero, e 

o autor relata aumento de massa. Ocasionalmente o que se espera de processos de 

degradação polimérica, é um processo com alta eficiência, com diminuição de massa e 

que os radicais formados sejam reaproveitados. Desta forma ressalta-se a necessidade 

de usar outros solventes juntamente com o PE, para que a degradação utilizando 

radiação UV seja mais eficiente. 

 Para entender o possível mecanismo de degradação do PE utilizando 

bicarbonato, glicerol e radiação UV, é necessário compreender como ocorre a interação 

da matéria com a radiação. Quando a matéria interage com a radiação UV processos 

fotoquímicos e fotofísicos são iniciados pela absorção de um fóton de radiação visível ou 

ultravioleta levando à formação de um estado eletronicamente excitado. Para uma 

interação eficaz entre o fóton e o material absorvente: 

•  Deve haver uma correspondência entre a energia do fóton e a energia de um 

par de níveis de energia eletrônica no absorvedor. 
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•  As absorções mais fortes ocorrem quando as funções de onda inicial e final ( ψ 

e ψ * ) se assemelham mais (WARDLE, 1989). 

Moléculas que absorvem luz contêm grupos cromóforos que são responsáveis 

pela absorção de radiação. Quando a radiação eletromagnética oscilante encontra um 

cromóforo apropriado, um elétron no cromóforo pode ser promovido a um estado 

excitado de energia mais alta, desde que haja uma energia correspondente entre o fóton 

e o par de elétrons e os níveis de energia quantizados envolvidos na transição eletrônica 

(WARDLE, 1989).  Sendo assim, a absorção de luz ultravioleta e visível pelas moléculas 

resulta em transições eletrônicas nas quais as mudanças de estados tanto eletrônicas 

quanto vibracionais ocorrem. Tais transições são chamadas de transições vibrônicas 

(PAVIA et al., 2012); (WARDLE, 1989). 

 

Figura 19. Diagrama esquemático do estado fundamental eletrônico e o primeiro estado excitado estado 

eletrônico, com seus níveis de energia vibracional quantizados associados, para uma molécula orgânica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Wardle, 1989 

 

As bandas de absorção em moléculas orgânicas resultam de transições entre 

orbitais moleculares. A ordenação usual dos orbitais moleculares são mostrados na 

figura 19, ela demonstra que existem, em princípio, seis tipos de transição, designada σ 

→ σ* , σ → π* , π → π* , π → σ* , n → σ* e n → π* . As transições σ → σ* correspondem 

à absorção no  ultravioleta inacessível, e ambos σ → π* e π → σ* são obscurecidos 

pelas absorções muito mais fortes de π → π *. Das transições eletrônicas possíveis em 
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matéria orgânica, são as transições π → π* e n → π*, que produzem (π, π*) e (n, π*) 

eletronicamente - estados excitados, respetivamente (WARDLE, 1989). 

No caso das interações entre matéria e radiação UV, as transições que resultam 

em absorção de radiação eletromagnética nessa região do espectro ocorrem entre níveis 

de energia eletrônicos. Quando uma molécula absorve energia, um elétron é promovido 

de um orbital ocupado para um orbital desocupado de maior energia potencial. Em geral, 

a transição mais provável é do orbital ocupado de maior energia (HOMO) para o orbital 

desocupado de menor energia (LUMO). As diferenças de energia entre níveis eletrônicos 

na maioria das moléculas variam de 125 a 650 kj/mol (PAVIA et al., 2012). 

Na maioria das moléculas, os orbitais ocupados de menor energia são os orbitais 

σ, que correspondem às ligações σ. Os orbitais π ficam em níveis de energia um pouco 

mais altos, e os dos pares isolados, ou orbitais não ligantes (n), ficam em energia ainda 

mais altas. Os orbitais desocupados, ou antiligantes (π *e σ *), são aqueles de maior 

energia. Na figura 20 é expressa uma progressão de níveis de energia eletrônicos 

(PAVIA et al., 2012). 

A energia necessária para ocasionar transições do nível ocupado de maior 

energia (HOMO), no estado fundamental para o nível desocupado de menor energia 

(LUMO) é menor do que a energia necessária para causar uma transição de um nível 

ocupado de menor energia. Para muitos objetivos, a transição de menor energia é a mais 

importante (PAVIA et al., 2012). 

 

Figura 20. Ordenação generalizada de energias orbitais moleculares para moléculas orgânicas e 

transições eletrônicas provocadas pela excitação com luz 

Fonte: Wardle, 1989 
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O bicarbonato, carbonato e glicerol possuem orbitais HOMO (figura 21) e LUMO 

(figura 22), que podem participar de transições eletrônicas, quando excitados pela 

radiação ultravioleta. Porém, o glicerol não possui ligações duplas. 

 

 

Figura 21. Orbital molecular mais alto ocupado (HOMO), correspondente ao carbonato, bicarbonato e 

glicerol 

Fonte: autoria própria 

 

Figura 22. Orbital molecular mais baixo desocupado (LUMO), correspondente ao carbonato, bicarbonato 

e glicerol 

Fonte: autoria própria 

A partir dos cálculos de minimização de energia, realizados pelo software 

ChemDraw Ultra, é possível obter as imagens dos orbitais moleculares, e sua energia 

em elétron-volt (eV). Na tabela 5 estão descritos os valores em eV para os orbitais HOMO 

e LUMO para carbonato, bicarbonato e glicerol. 
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Tabela 5. Valores de energia dos OM HOMO e LUMO do bicarbonato, carbonato e glicerol 

Molécula HOMO LUMO 

Glicerol -12,757 eV 22,555 eV 

Carbonato -13,677 eV -13,286 eV 

Bicarbonato -13,564 eV 2,590 eV 

 

Na figura 23, são apresentados os espectros de absorção no UV-vis do 

bicarbonato de sódio, carbonato de sódio, glicerol e peróxido de hidrogênio. 
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Figura 23. Espectro de UV-vis do bicarbonato de sódio, carbonato de sódio, glicerina e peróxido 

de hidrogênio 

Fonte: autoria própria 

Analisando os espectros de UV-vis destes compostos, pode-se afirmar que eles 

possuem absorção entre 200 a 300 nm. Mesmo havendo interação do glicerol acima de 

200 nm com radiação UV, faz-se necessária sua reação com o bicarbonato ou carbonato, 

uma vez que estudos utilizando peróxido (que também possui faixa de absorção acima 

de 200 nm) utiliza-se de carbonato para a ativação do peróxido para degradação de 

compostos orgânicos (JAWAD; CHEN; YIN, 2016a) 

Portanto, para que o glicerol seja reativo em comprimentos de onda acima de 200 

nm, é necessário que a molécula seja desprotonada ou pelo menos um estado 

zwiteriônico seja induzido, para que haja formação de uma dupla ligação. O glicerol reage 

em meio básico (GU; JÉRÔME, 2010), nesta proposta, com bicarbonato ou carbonato. 
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Especula-se que ocorra reação entre glicerol e carbonato ou bicarbonato (meio básico), 

uma vez que o radical CO3
- é considerado um forte oxidante por possuir um elétron 

disponível, que pode reagir com outros compostos por transferência de elétrons ou 

abstração de hidrogênio (JAWAD; CHEN; YIN, 2016a), sendo assim, o carbonato pode 

abstrair um hidrogênio do glicerol, sendo possível ocorrer a formação de uma ligação 

dupla, dando origem a uma carbonila. 

Após a desprotonação da molécula, há a formação da ligação dupla no oxigênio, 

dando origem a carbonila e aos orbitais π e π *. Além disso, há disponível o par de 

elétrons do oxigênio. Dessa forma, pode ocorrer cruzamento intersistema do estado 

singleto (n, π*) para o estado tripleto, e é geralmente eficiente por causa de sua 

proximidade em energia. O elétron desemparelhado em um orbital não ligado no oxigênio 

dá origem as reações características de tipo radical de (n, π *)  (WARDLE, 1989). O uso 

radiação ultravioleta, pode favorecer que o par de elétrons do oxigênio migre para o 

orbital π*, ou, promover os elétrons dos orbitais π para os orbitais π *. 

Portanto, esses radicais juntamente com a radiação UV, podem reagir com outras 

moléculas de glicerol ou com as moléculas do polímero. Isso pode ocorrer, pois, a 

molécula no estado excitado (n, π*) tem uma forte tendência a reagir com as ligações 

duplas ou abstrair hidrogênio do polímero (WARDLE, 1989). 

Na figura 24, está representado um esquema e como pode ocorrer a formação da 

carbonila, e a degradação do PE. 
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Figura 24. Possível mecanismo de reação do PE utilizando bicarbonato, glicerol e radiação UV.  

 

 

Fonte: Autoria própria 

 

Partindo do princípio desta combinação, este meio reacional extremamente 

reativo, formado pelo uso do bicarbonato e glicerol possibilitará a degradação inicial das 

macromoléculas, com a formação de ligações duplas nos monômeros, assim por 

consequência, essas moléculas podem interagir com a radiação ultravioleta, o que torna 

suscetível adicionar grupos oxigenados nos fragmentos poliméricos, deste modo 

tendendo a quebra da cadeia polimérica, resultando na formação de monômeros de 

interesse industrial. 
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4.4.1 CONCLUSÕES 

 

  Estudos sobre o ambiente marinho e os microplásticos, indicam que esse 

ambiente facilita a degradação de plásticos maiores, dando origem os microplásticos.  É 

apontado que o sistema carbonato junto a radiação UV do sol facilita a degradação dos 

plásticos. Dessa forma, torna-se interessante importar esse sistema do ambiente 

marinho para a reciclagem química de plásticos, uma vez que o carbonato/bicarbonato 

é utilizado em métodos de fotocatálise, especialmente no tratamento de efluentes em 

água, assim o sistema carbonato é apontado como degradador de uma gama de 

moléculas. 

Entretanto, os sistemas de fotocatálise em geral, utilizam peróxido de hidrogênio 

que é ativado em presença de bicarbonato. Uma opção para tornar o sistema de 

fotocatálise mais acessível e de menor custo, o peróxido pode ser substituído pelo 

glicerol. O glicerol interage com o sistema carbonato e radiação UV, formando uma 

molécula reativa a radiação UV, demonstrando ser um potencial degradador de plásticos, 

como por exemplo, o PE.  

Há indícios de que o sistema carbonato possui potencial para ser utilizado como 

um novo método de reciclagem química de plásticos de baixo custo e acessível de modo 

a ser usado em escalas maiores que a laboratorial, uma vez que outras metodologias de 

reciclagem química apontam que esse processo possui elevado custo. Entretanto, são 

necessários estudos práticos utilizando o glicerol, sistema carbonato e radiação UV, para 

demonstrar qual é o potencial de degradação de plásticos desse sistema. 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 O presente trabalho fez uma proposição de um novo método de reciclagem 

química para o PE. Considerando as problemáticas relacionadas a coleta e reciclagem 

do RSU em escala global e especialmente no Brasil, se tratando de sua destinação final 

(como os RSU são tratados, se o tratamento ocorre por aterro, incineração ou reciclagem 

mecânica)Os materiais plásticos tem uma pequena vida útil, especialmente as 

embalagens, que em sua grande maioria são formadas por PE. Boa parte deste material 

é despejada em aterros, ou para o ambiente aquático. Vale destacar, que o manejo atual 

dos RSU não é efetivo, especialmente quando se trata de reciclagem. evidencia-se que 

o sistema atual de reciclagem de plásticos é falho, uma vez que, o sistema de separação 

e coletas destes resíduos não são realizados de forma correta, o que impacta 

diretamente nos métodos convencionais de reciclagem, uma vez que estes não têm 

potencial para degradar plásticos de modo a produzir materiais de valor agregado. 

 Desta forma, evidencia-se a necessidade de pensar em outras formas de 

reciclagem para materiais plásticos, de modo que, esse processo ocorra de forma a 

agregar valor ao plástico já utilizado. Para isso, existem os métodos de reciclagem 

química. Atualmente, há alguns métodos bem estudados na literatura, entretanto, não 

são utilizados em larga escala, devido ao seu elevado custo (por exemplo os que foram 

citados ao longo deste trabalho). Por isso, é importante o desenvolvimento de novos 

métodos de reciclagem química, que envolvam processos com baixo custo, tornando-os 

acessíveis. 

 Nesta revisão, é proposta uma nova metodologia de reciclagem química 

utilizando bicarbonato/carbonato/glicerol e radiação UV para degradar PE. É importante 

salientar que os íons bicarbonato e carbonato estão presentes no ambiente marinho, e 

há evidencias de que a presença destes compostos em ambiente marinho facilita a 

degradação dos plásticos no meio aquático, inclusive podem explicar de certa forma a 

formação dos microplásticos. Carbonato e bicarbonato são compostos relativamente 

baratos e são produzidos em larga escala, bem como o glicerol. 

 Portanto, através dos dados e discussões trazidas ao longo do texto sobre o uso 

desse sistema, acredita-se que é viável utilizar o sistema carbonato para a reciclagem 
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química de plásticos, por ser uma opção de menor custo e eficaz para reciclar 

quimicamente o PE, de forma a produzir moléculas de interesse comercial, assim dando 

uma “vida útil” aos resíduos deste polímero. Entretanto são necessários estudos 

experimentais para comprovar o potencial de degradação deste sistema. 

Desta forma, ressalta-se a necessidade da reciclagem química dos materiais 

plásticos, uma vez que, através desse processo, esses materiais possam ser 

transformados em novos produtos com qualidade e por consequência, removendo parte 

desses resíduos do meio ambiente e diminuindo em parte, a poluição por CO2, na 

atmosfera, que é gerada pela incineração desse material e pela sua degradação no 

ambiente. 
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7. ANEXOS 

 

Anexo 1. Tabelas contendo os artigos selecionados para revisão bibliográfica 
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Título Ano 

The effect of PP contamination in recycled high-density polyethylene (rPE-HD) from post-consumer bottle 2020 

Why is there plastic packaging in the natural environment? Understanding the roots of our individual plastic waste 
management behaviours 

2020 

Plastic contamination of the food chain: A threat to human health? 2018 

Recycling of plastic waste: Presence of phthalates in plastics from households and industry 2016 

 



  94 

 

 

 

It's the product not the polymer: Rethinking plastic pollution 2020 

Solutions to plastic pollution 2020 

Plastic pollution in the marine environment 2020 

Are biodegradable plastics a promising solution to solve the global plastic pollution? 2020 

Characteristics of Plastic Pollution in the Environment: A Review 2020 

Science-Based Solutions to Plastic Pollution 2020 

The Issue of Plastic and Microplastic Pollution in Soil 2019 

Taking control of persistent solid waste pollution 2019 

Oceans of plastic: A research agenda to propel policy development 2018 

Biodegradable Plastic Blends Create New Possibilities for End-of-Life Management of Plastics but They Are Not a 
Panacea for Plastic Pollution 

2018 



  95 

 

 

 

Current research trends on plastic pollution and ecological impacts on the soil ecosystem: A review* 2018 

Plastic contamination of the food chain: A threat to human health? 2018 

Integrated Plastic Waste Management: Environmental and Improved Health Approaches 2016 

Toxic Pollutants from Plastic Waste- A Review 2016 

Pollution characteristics and health risk assessment of volatile organic compounds emitted from different plastic solid 
waste recycling workshops 

2015 

Plastics in aquatic ecosystems: presence, transport and effects 2020 

A methodological approach of the current literature on microplastic contamination in terrestrial environments: Current 
knowledge and baseline considerations 

2020 



  96 

 

 

 

Plastic waste from recycling centres: Characterisation and evaluation of plastic recyclability 2019 

THE STORY OF PLASTIC POLLUTION 2020 

Characteristics of Plastic Pollution in the Environment: A Review 2020 

Microplastic contamination in soil environment - a review 2020 

Plastic waste from recycling centres: Characterisation and evaluation of plastic recyclability 2019 

The Influence of the Plastic Bags on the Environment 2018 

Occurrence, sources, human health impacts and mitigation of microplastic pollution 2018 

Thermal degradation kinetics of real-life reclaimed plastic solid waste (PSW) from an active landfill site: The mining of an 
unsanitary arid landfill 

2021 



  97 

 

 

 

A technical review of bioenergy and resource recovery from municipal solid waste 2021 

Life cycle assessment of municipal waste management options 2021 

A planning model for using municipal solid waste management technologies- considering Energy, Economic, and 
Environmental Impacts in Tehran-Iran 

2021 

Sustainable design modifications municipal solid waste management network and better optimization for risk reduction 
analyses 

2020 

Characteristics of Plastic Waste Processing in the Modern Recycling Plant Operating in Poland 2021 

Municipal solid waste generation, composition, and management: the global scenario 2020 

Assessment of reuse, recycle, and recoverable potential of solid waste 2018 



  98 

 

 

 

Recycling of Polymers: A Review 2014 

The Importance of Recycling in Solid Waste Management 2012 

COVID pollution: impact of COVID-19 pandemic on global plastic waste footprint 2021 

End-of-life and waste management of disposable beverage cups 2020 

The plastic waste problem in Malaysia: management, recycling and disposal of local and global plastic waste 2021 

Marine Waste—Sources, Fate, Risks, Challenges and Research Needs 2021 

The long-term legacy of plastic mass production 2020 

Challenges, opportunities, and innovations for effective solid waste management during and post COVID-19 pandemic 2020 



  99 

 

 

 

Why is there plastic packaging in the natural environment? Understanding the roots of our individual plastic waste 
management behaviours 

2020 

A review of municipal solid waste in China: characteristics, compositions, infuential factors and treatment technologies 2020 

Recycling of European plastic is a pathway for plastic debris in the ocean 2020 

Impact of COVID-19 pandemic on waste management 2020 

Plastics and microplastics, effects on marine coastal areas: a review 2020 

Plastics: friends or foes? The circularity and plastic waste footprint 2020 

New Policy Framework with Plastic Waste Control Plan for Effective Plastic Waste Management 2020 

The world’s growing municipal solid waste: 2 Trends and impacts 2020 



  100 

 

 

 

Conceptualizing reverse logistics to plastics recycling system 2019 

Plastic Debris in the Marine Environment: History and Future Challenges 2020 

Strategy development in the framework of waste management 2020 

Plastic waste management: a comprehensive analysis of the current status to set up an after-use plastic strategy in 
Emilia-Romagna Region (Italy) 

2020 

Plastic waste as a challenge for sustainable development and circularity in the European Union 2020 

An overview of the challenges and trade-offs in closing the loop of postconsumer plastic waste (PCPW): Focus on 
recycling 

2019 

Developing a Plastic Waste Management Program: From River Basins to Urban Beaches (Case Study) 2020 



  101 

 

 

 

Polymer market - production, consumption, waste management 2019 

Novel trends in plastic waste management 2019 

Environmental life cycle cost assessment: Recycling of hard plastic waste collected at Danish recycling centres 2019 

Plastic waste as a global challenge: are biodegradable plastics the answer to the plastic waste problem? 2019 

Future scenarios of global plastic waste generation and disposal 2019 

Plastic waste as a significant threat to environment – a systematic literature review 2018 

Waste management, informal recycling, environmental pollution and public health 2017 

Recycling of plastic solid waste: A state of art review and future applications 2017 



  102 

 

 

 

Drivers to Sustainable Plastic Solid Waste Recycling: A Review 2017 

Solid waste management system for small island developing states 2021 

SOLID WASTE MANAGEMENT IN BRAZIL PARADOXES AND SOLUTIONS 2020 

Challenges in municipal solid waste management: A Key 2020 

Solid waste management: Scope and the challenge of sustainability 2019 

Municipal solid waste in Brazil: A review 2017 

Are we underestimating the sources of microplastic pollution in terrestrial environment? 2020 

Health impacts of environmental contamination of micro- and nanoplastics: a review 2020 

Microplastics in the Ocean 2015 



  103 

 

 

 

A critical review on marine litter in the Adriatic Sea: Focus on plastic pollution 2021 

Recent developments in recycling of polystyrene based plastics 2018 

Incineration and recycling for MSW treatment: Case study of Campinas, Brazil 2017 

Health impacts of environmental contamination of micro- and nanoplastics: a review 2020 

Recycling Plastics from Municipal Solid Waste 2019 

Microplastics as contaminants in the marine environment: A review 2011 

Plastic waste in the marine environment: A review of sources, occurrence and effects 2016 

 

 

 



  104 

 

 

 

Tabela 2. Artigos selecionados para a escrita referente a reciclagem química 

Título Ano 

Current options for characterizing, sorting, and recycling polymeric waste 2020 

Tertiary recycling of plastics waste: an analysis of feedstock, chemical and biological degradation methods 2020 

Production of low-density poly-ethylene (LDPE) from chemical recycling of plastic waste: Process analysis 2020 

Biotechnological upcycling of plastic waste and other non-conventional feedstocks in a circular economy 2019 

The chemistry of chemical recycling of solid plastic waste via pyrolysis and gasification: State-of-the-art, challenges, and 
future directions 

2021 

Advances and approaches for chemical recycling of plastic waste 2020 



  105 

 

 

 

Production of low-density poly-ethylene (LDPE) from chemical recycling of plastic waste: Process analysis 2020 

Review on plastic wastes in marine environment – Biodegradation and biotechnological solutions 2019 

Novel trends in plastic waste management 2019 

Eliminating Plastic Pollution: How a Voluntary Contribution From Industry Will Drive the Circular Plastics Economy 2019 

Progresses in Polystyrene Biodegradation and Prospects for Solutions to Plastic Waste Pollution 2018 

Microplastics pollution and reduction strategies 2017 

Microbial degradation of plastic: a review 2015 

Chemical recycling of waste Poly Vinyl Chloride (PVC) by the liquid-phase treatment 2021 



  106 

 

 

 

Hydrothermal decomposition of polyethylene waste to hydrocarbons rich oil 2020 

Current technologies for plastic waste treatment: A review 2021 

Reviewing the thermo-chemical recycling of waste polyurethane foam 2021 

Recycling of high impact polystyrene and low-density polyethylene plastic wastes in lightweight based concrete for 
sustainable construction 

2020 

Chemical recycling of plastic waste: Bitumen, solvents, and polystyrene from pyrolysis oil 2020 

Polymer packaging waste recycling: study of the pyrolysis of two blends via TGA 2020 

Highly Efficient Solid-State Hydrolysis of Waste Polyethylene Terephthalate by Mechanochemical Milling and Vapor-
Assisted Aging 

2020 

Pathways of Chemical Recycling of Polyvinyl Chloride: Part 1 2020 
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Recycling of plastic waste into fuel by pyrolysis - a review 2020 
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Photo-oxidative degradation of poly(p-dioxanone) under ultraviolet light source 2012 

Thermal conversion of polystyrene plastic waste to liquid fuel via ethanolysis 2020 



  114 

 

 

 

Thermal Pyrolysis of LDPE and LLDPE Films in Post-Consumer Packaging 2020 
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Tabela 3. Artigos selecionados para a escrita referente ao Sistema carbonato 

 

Título Ano 

Monitoring polymer degradation under different conditions in the marine environment 2019 

Recent advances in bicarbonate-activated hydrogen peroxide system for water treatment 2020 

Purification of dye wastewater using bicarbonate activated hydrogen peroxide: Reaction process and mechanisms 2020 

Ultrasonic-assisted citrus pectin modification in the bicarbonate-activated hydrogen peroxide system: Chemical and 
microstructural analysis 
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Carbonate-activated hydrogen peroxide oxidation process for azo dye decolorization: Process, kinetics, and mechanisms 2018 
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system 

2016 
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