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“Tentar nao; faca ou nao faca; tentativa nao ha.”
Mestre Yoda
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...quem disse iss0?
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RESUMO

Com o aumento na utilizacdo dos materiais plasticos, especialmente dos descartaveis a base
de poliestireno, tem-se um crescimento da producdo de residuos solidos em todo o planeta
ocasionando diversos problemas socioambientais. Diante deste fato, diversas metodologias vém
surgindo com o intuito de proporcionar uma rota quimica de reciclagem eficiente para o tratamento
de residuos plasticos. Nesse contexto, este trabalho proporcionou um estudou sobre a influéncia
catalitica da impregnacdo quimica com Hidrdxido de Sédio para avaliar a otimizacdo do processo
de despolimerizacao, via Pirélise, do Blend Equimolar de copos descartaveis (PSAI) e embalagens
alimenticias (XPS) residuais. Os experimentos foram realizados em triplicatas com amostras sem
impregnacdo e com impregnacao para comparacao da eficiéncia do catalisador, em modo batelada,
com um reator de ago inox com volume de 260 mL, na temperatura de 500 °C a 1,0 atm, inserido
em um forno cilindrico com controle digital de temperatura, na taxa de 10 °C/min e um sistema de
resfriamento formado por um condensador reto. Os produtos obtidos no processo foram os gases
ndo condensaveis, o produto liquido obtido (PLO) e a fase solida (carvao). As fracdes liquidas
foram caracterizadas através da densidade, viscosidade, indice de refracéo e cromatografia em CG-
FID. Os PLO’s obtidos, apresentaram seus rendimentos médios de 66,47% (sem impregnacéo),
74,73% (com impregnacéo — lavada) e 54,17%(com impregnacao). Ja para as caracteristicas fisico-
quimicas, os valores médios obtidos para os produtos sem impregnacdo foram de 0,9724 g/cm?
de densidade, 1,3459 mm?/s de viscosidade e 1,5483 para o indice de refracdo, para as
impregnacgdes quimicas com amostras lavadas tem-se 0,9585 g /cm? de densidade, 1,0457 mm? /s
de viscosidade e 1,5472 para o indice de refracdo e para as amostras com impregnacfes quimicas
tem-se 0,9712 g/cm3 de densidade, 1,2709 mm?/s de viscosidade e 1,5479 para o indice de
refracdo. Os resultados do CG-FID apontaram a seguinte quantificacdo dos teores de estireno para
as amostras sem impregnacéo de 54,87%, com impregnacao nas amostras lavadas de 63,52% e sem
a lavagem das amostras foi de 59,53%. Os dados obtidos experimentalmente mostraram que o
NaOH, associado a uma etapa de lavagem posterior a impregnacdao, € um eficiente catalisador para
0 processo de pirdlise aumentando a pureza do produto liquido obtido e o rendimento do processo,
reduzindo o gasto energético do processo, sendo um método viavel para a reciclagem desse
material e reutilizacdo desses produtos para producado de poliestireno.

Palavras-chave: Residuos Plasticos; poliestireno; pirdlise; catalisador; eficiéncia.



ABSTRACT

With the increase in the use of plastic materials, especially disposable ones based on
polystyrene, there has been an increase in the production of waste all over the planet, which ends
up causing several socio-environmental problems. Several methodologies have emerged as means
of recycling, such as pyrolysis, in order to provide a technological route for plastic waste. In this
context, the project in question aimed to study the impregnation with Sodium Hydroxide as a
catalyst for optimizing the pyrolysis process of an Equimolar Blend of disposable cups (PSAI) and
food packaging (XPS) waste. The experiments were carried out in triplicates with Sample without
impregnation and with impregnation to compare the efficiency of the converter, in batch mode,
with a stainless steel reactor with a volume of 260 mL, at a temperature of 500 °C at 1.0 atm,
inserted in a cylindrical oven with digital temperature control at a rate of 10 °C/min and a cooling
system formed by a straight condenser. The products obtained in the process outside the non-
condensable gases, the liquid product obtained (PLO) and the solid phase (coal). The liquid
fractions were located by density, velocity, refractive index and GC-FID chromatography. The
PLO's obtained, presented their average yields of 66.47% (without impregnation), 74.73% (with
impregnation - washed) and 54.17% (with impregnation). As for the physical-chemical
characteristics, the average values obtained for the products without impregnation were
0.9724g/cm3of density, 1.3459 mm? /s of and 1.5483 for the index of refraction, for the chemical
impregnations with washed samples we have 0.9585 g/cm3 of density, 1.0457 mm? /s of degree
and 1.5472 for the index of refraction and for the Sample with chemical impregnations has 0.9712
g/cm3 of density, 1.2709 mm? /s of advances and 1.5479 for the index of refraction. The results
of the CG-FID indicated the following quantification of styrene contents for the sample without
impregnation of 54.87%, with impregnation in the washed samples of 63.52% and without washing
of the samples was 59.53%. The data obtained experimentally showed that NaOH, associated with
a washing step after impregnation, is an efficient catalyst for the pyrolysis process, increasing the
purity of the liquid product obtained and the process yield, reaching the energy expenditure of the
process, being a viable method for recycling this material and reusing these products for the
production of polystyrene.

Key-words: Plastic Waste, polystyrene; pyrolysis; catalyst; efficiency.
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1 INTRODUCAO

A utilizagdo dos materiais plasticos tem se tornado fundamental para as diversas areas da
sociedade. Pelas suas caracteristicas versateis, podem ser encontrados em restaurantes,
universidades, 6rgaos publicos, residéncias, dentre outros, o que demonstra nao sé a alta producgéo
desse material, mas também a importancia deste polimero, considerado uma das principais fontes
de renda das industrias. (DIAS, 2016).

Contudo, o descarte inadequado dos residuos desses materiais tem se tornado um dos
maiores problemas socioambientais da atualidade, no que diz respeito ao lado social, por exemplo,
enchentes e alagamentos afetam diretamente as zonas mais carentes das cidades. Quanto a area
ambiental, pode-se mencionar, a morte de espécies marinhas por ingestao e asfixia (YAO et al
2018).

Os numeros de reciclagem desses residuos sélidos demonstram preocupacéo, pois segundo
0 estudo realizado pela rede jornalistica G1 — Jornal Nacional, até o ano de 2022, foram produzidas
mais de 82 milhGes de toneladas de residuos sélidos, e menos de 3% séo reciclados, com mais de
3 mil lixBes ainda estdo ativos no territorio brasileiro. (TELES, 2022)

Outro estudo realizado pelo Estaddo de Sdo Paulo ainda afirma que, na perspectiva dos
analistas da area, se métodos ndo forem estabelecidos para contornar essas porcentagens o mais
breve possivel, os dados apontam que até 2050 a quantidade de plasticos distribuidos em aterros e
pela natureza serd superior a 12 bilhdes de toneladas (CASTRO, 2017).

Esse polimero possui caracteristicas que o tornam um dos dejetos mais perigosos quando
despejados de forma inadequada. Uma dessas propriedades é a durabilidade desse material, pois
sua degradacdo ndo ocorre de forma simples, haja vista que, para que os plasticos se desintegrem
de forma completa sdo necessarios mais de 400 anos (PARKER, 2020).

Insta mencionar que, dentre os plasticos com a maior visibilidade no mercado estdo os
materiais a base de Poliestireno. Por ser um polimero com caracteristicas de um termoplastico ele
pode ser moldado e conformado de diversas formas o que demonstra a alta viabilidade econémica
que esse material possui, podendo ser encontrado na forma de embalagens alimenticias, copos,
talheres, dentre outros (BIASOTTO, 2010).

Diante dessa problematica, nota-se a importancia dos meios tecnoldgicos para tratar os
residuos desse material. Nos campos de pesquisa de métodos que possam tratar 0os materiais

plasticos destaca-se a degradacéo fisico-quimica, pois garante a qualidade na recuperacdo da
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matéria-prima desse polimero, tornando o processo viavel economicamente e, devido a reutilizagdo
desse produto, uma reciclagem eficaz (SANJAD, 2018).

Um dos métodos de degradacao fisico-quimica mais eficientes para tratar esses dejetos € o
processo conhecido como Pir6lise, no qual a degradacao térmica ocorre em temperaturas acima de
300 °C, sem entrar em contato com qualquer substancia oxidante. (VIEIRA, 2011)

Esse método tem grande importancia para o tratamento de materiais a base de poliestireno,
pois esse processo chega a recuperar mais de 90% do mondémero estireno. Com isso, 0 produto
obtido ja possui as caracteristicas que possibilitam a polimerizacdo e, passando pelos processos de
tratamento do produto liquido, ja pode ser reutilizado. (SZABO, 2011)

Nesse contexto, o problema cientifico deste trabalho refere-se a aplicacdo de uma rota
tecnoldgica de reciclagem quimica de residuos de poliestireno, uma vez que, estes residuos sélidos
sdo descartados de forma inadequada, causando diversos impactos socioambientais.

Assim sendo, o0 objetivo geral deste trabalho consiste na avaliacdo da impregnacdo quimca
com NaOH como otimiza¢do do processo de despolimerizacéo, via Pir6lise, de Blends Equimolar
de copos descartaveis (PSAI) e embalagens alimenticias (XPS) residuais para a producdo de
Estireno e os objetivos especificos sao:

i. Realizar o processo de Pirdlise dos Blends equimolar de Copos Plastico (EPS) e

Embalagens Alimenticias (XPS) impregnados com NaOH e n&o impregnados;

ii. Avaliar a Eficiéncia dos Processos de Pir6lise a partir dos rendimentos e da qualidade dos
produtos liquidos obtidos;
iii. Comparar a qualidade das fracdes liquidas obtidas com o Estireno Comercial; e

iv. Verificar o catalisador como rota tecnoldgica para reciclagem quimica.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Diversos problemas socioambientais tém surgido com o aumento do consumo dos plasticos
descartaveis, intensificando a quantidade de residuos solidos no Brasil e em diversos paises. Com
0 descarte incorreto desses materiais, inimeros transtornos sao vistos diariamente como a poluicao
dos oceanos, as ilhas de plastico e enchentes, principalmente nas &reas consideradas mais carentes,

causando o efeito conhecido por impermeabilizacdo urbana (BARBOSA, 2016).

2.1 RESIDUOS SOLIDOS

Esses residuos sdo os diversos materiais, substancias ou objetos que sdo provenientes das
atividades exercidas pelo homem, seja através dos processos industriais, da movimentacdo dos
comeércios, lugares publicos etc. Cabe ressaltar que existem alguns casos especificos como os lodos
das estacdes de tratamento de &gua, ou de outros sistemas ambientais, e liquidos que ndo podem
entrar em contato direto com a rede publica de esgoto, também encaixam nas defini¢cdes deste tipo
de residuo. (ABNT, 2004a)

Com base na NBR 10004 da ABNT 2004, os residuos sélidos sdo classificados de acordo

com 0s seus potenciais riscos de contaminacdo do meio ambiente, podendo ser classificados em:

Classe | ou perigosos: tém caracteristicas que trazem riscos graves ao meio ambiente e/ou
a salde publica quando manuseados ou dispostos de forma inadequada. Podem ser
toxicos, corrosivos, radioativos, patogénicos, inflamaveis;

Classe Il ou ndo-inertes: ndo apresentam caracteristicas de periculosidade nem séo inertes.
Incluem-se nesta categoria os residuos solidos domiciliares e outros combustiveis ou
biodegradaveis como madeira, papel e podas de jardim;

Classe 11 ou inertes: sdo aqueles que, por suas caracteristicas intrinsecas, ndo oferecem
riscos a salde e ao meio ambiente. Quando em contato com a agua no teste de
solubilizacdo realizado de acordo com a NBR 10006, o lixiviado ndo excede os padrdes
estabelecidos na norma NBR 10004.

Ainda dentro da NBR 10004 da ABNT (2004, p. 2), os residuos solidos também apresentam
uma classificacdo quanto a sua origem da seguinte forma:

e Domeéstico: gerado basicamente em residéncias;
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e Industrial: gerado por industrias (classe I, 1l e 111);

e Especial: podas de jardins, entulhos de construcdes e animais mortos.

2.1.1 Residuos Solidos Urbanos

Os Residuos Soélidos Urbanos (RSU), também conhecidos como Lixo Seco, sdo os residuos
observados com maior frequéncia pela sociedade por serem oriundos das residéncias, prédios
publicos, das areas comerciais, da construcao civil, plasticos, varricdo etc. (MANSOR et al., 2010).

Uma das maiores crises ambientais da atualidade tem relacdo com a producéo desses residuos
solidos, pois a sua gestdo ndo tem se mostrado eficiente ao ponto de evitar os danos
socioambientais. Segundo Garcia et al. (2016) um dos causadores do aumento no consumo desses
produtos sdo as diversas caracteristicas que eles apresentam, logo, o padrdo de compra
intensificado acompanha o despejo incorreto desses residuos.

A producéo de pléasticos tem alcangado niveis tdo elevados que nos Gltimos 65 anos girou em
torno de 8,3 bilhdes de toneladas, na forma de polimeros, embalagens, capas de CD, talheres, copos
etc. Uma quantidade expressiva deste material € despejada de forma incorreta, causando graves
crises ambientais como a morte por asfixia de muitas espécies aquaticas e a inutilidade de aterros
sanitarios, dentre outros (AMOS, 2017).

Um dos estudos realizados pelo The World Bank em 2016 apresentou um resultado alarmante
sobre a producdo diaria deste residuo, no qual os resultados apontaram uma média de 0,74
kg/habitante/dia, totalizando 2,01 bilhdes de toneladas de RSU gerados, sendo que 93%, 54% e
39% desses residuos sdo despejados de forma inadequada em paises de baixa, média e alta renda,
respectivamente (Kaza et al., 2018), conforme Figura 1.

Figura 1 — Despejo Inadequado de Plasticos

-

Fonte: Mayra (2019)
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Segundo os estudos realizados por YAO et al. (2018) a geracdo de residuos solidos, em
toneladas, se distribuiu pelo globo, no ano de 2018, onde as caracteristicas de maior producao
desses residuos pelo planeta se concentraram pelas regides da Asia, Europa e América do Norte e
as menores pelo Oriente Médio e Norte da Africa. Pode-se verificar um panorama geral desses

residuos descritos na Figura 2.

Figura 2 — Grafico Geracdo Mundial de Residuos Sélidos
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Fonte: CORESAB (2020)

Com esse contexto alarmante, a Agenda 2030, pautada no Desenvolvimento Sustentavel, foi
fundamental para tracar os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) que pudessem
minimizar a crise ambiental e social causada pelo despejo incorreto desses residuos, sendo as ODS
foram elaboradas dentro de diversos temas, com aspectos ambientais e sociais (JOHNSTO, 2016;
WILSON e ROGERO, 2016).

No campo dos Residuos Sélidos Urbano (RSU), em busca de meios sustentaveis para a
problematica, as medidas tomadas inclinaram-se para reducdo da geracdo de residuos solidos,
prevencdo, 0 aproveitamento energético desse tipo de material, reciclagem e a insercdo de
tecnologias sustentaveis e a reducao de conflitos socioambientais (MALHEIRQOS, 2008).

Alguns paises considerados desenvolvidos, como Alemanha e Dinamarca, adotaram métodos
e politicas publicas que tiveram como objetivo reaproveitar os residuos solidos. Tais acdes foram

tdo relevantes para esses paises que a quantidade de envio aos aterros sanitarios diminuiu de forma
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significativa, mostrando que se aplicadas corretamente algumas metodologias podem ser eficientes
e adequadas para solucionar essa probleméatica ambiental (BASSI et al., 2017).

2.1.2 Residuos Solidos Urbanos no Brasil

No ranking dos maiores produtores de residuos plastico do planeta, o Brasil ocupa o quarto
lugar que antecede india, China e Estados Unidos. O caso da populago brasileira se torna um dos
mais graves devido a baixa taxa de reciclagem do pais, pois, segundo os estudos da WWF Brasil,
de um total de 11,3 milhdes de toneladas de plasticos em 2019, somente 1,3% ¢ reciclado, ou seja,
em torno de 145 mil do total passa por algum tratamento (GORZIZA, 2021).

Com essa caracteristica, o Brasil encontra-se em posi¢6es muito inferiores na média global
de reciclagem plastica, reciclando apenas 9%, levando em consideracdo que das 79 milhGes de
toneladas dos RSU geradas anualmente, dessa quantidade aproximadamente 17% sdo plasticos
como observavel na Figura 3 (ABRELPE, 2021).

Figura 3 — Grafico Distribuicdo dos RSU pelo Territério brasileiro
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Fonte: ABRELPE (2021)

Outro dado alarmante sobre o Brasil foi pontuado em uma analise feita pela Associacao
Brasileira das Empresas de Limpeza Publica (Abrelpe), no qual a quantidade de plasticos
despejados no pais aumentou 15% (13,3 milhdes de toneladas), se comparados os anos de 2019 e
2020 (GORZIZA, 2021).

Segundo o Panorama de Residuos Solidos de 2017, disponibilizado pela Abrelpe, o Brasil

possui uma producgdo de residuo em media de 1,04 kg/habitante/dia, sendo 40,9% desses residuos
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encaminhados para um total de 2.976 lixdes e 8,8% nédo passaram por nenhum tipo de coleta, ou
seja, estdo distribuidos em locais inapropriados (ABRELPE, 2018).

Ja para o ano de 2020 com a influéncia da pandemia da COVID-19, os resultados das
pesquisas, realizadas pela Abrelpe, apontaram que néo s6 a produgdo, como também o consumo
de RSU no Brasil aumentou de forma significativa, totalizando 82,5 milhdes de toneladas geradas,
aproximadamente 226.000 toneladas diérias, em média a producdo do brasileiro se tornou 1,07 kg
de residuo por dia (ABRELPE, 2020).

Um dos principais fatores para esse aumento exponencial dos RSU foram as medidas
aplicadas para o isolamento social, nos quais as atividades presenciais dos restaurantes, lanches e
afins, foram substituidas pelo delivery, e as embalagens alimenticias passaram a ser rotina na vida
dos brasileiros (ABRELPE, 2021).

Com toda a biodiversidade brasileira o pais costuma ser visto como uma poténcia econdmica,
0 berco para diversos investimentos, contudo essas questdes socioambientais, acompanhadas do
crescimento populacional, principalmente na area Amazonica, demonstram a falta de propostas de
saneamento, reciclagem, tratamento que possam um dia atender os objetivos da Agenda 2030
(GAUTHIER e MORAN, 2018).

2.1.3 Poliestireno

O poliestireno € um dos termoplasticos mais antigos observados pela industria. Sua primeira
aparicdo na literatura data o ano de 1839, quando Eduard Simon acidentalmente descobriu a
substancia, contudo, a primeira polimerizacéao sé foi concretizada em meados de 1929 pelo quimico
alemdo Herman Staudinger, um dos pioneiros na area de polimerizacéo da época (HAGE, 1998).

A atuacdo da industria na producéo de poliestireno teve inicio na Alemanha em 1930 pela IG
Farben Industrie, chegando aos Estados Unidos em meados de 1938, sendo da Dow Chemical
Company a unica planta a operar nas Américas (FREESE, 2013). Desde sua descoberta, tornou-se
um material essencial para o consumo diario e um dos mais importantes processos industriais, isto
se deve as suas propriedades fisico-quimicas, baixo custo, e pela ampla possibilidade de aplicacbes
(FREDIANI et. al., 2014).

Um dos RSU mais produzidos é o poliestireno (PS) que € um tipo de termoplastico resultado

da polimerizagdo do mondmero Estireno. Os materiais com as caracteristicas de termoplasticos, no
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caso do poliestireno, tendem a se tornar liquidos no seu ponto de fuséo (210-249 °C) e fluem no
ponto de transicdo vitrea de 100 °C, podendo ser resfriados e reaquecidos sem perdas por
degradacéo. Sua cadeia esta representada na Figura 4: (ACHILIAS et al., 2007).

Figura 4 — Poliestireno em Cadeia
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Fonte: Pereira (2016)
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Nestas faixas de temperatura o PS apresenta-se com altos valores de viscosidade, o que
possibilita esse material ser moldado com a caracteristica que sua aplicacao exige, conformando-o
da forma mais adequada para suas diversas atividades. Essa capacidade também o permite ser
considerado um material receptivo aos processos de reciclagem (ACHILIAS et al., 2007). Por ser
muito versatil, o poliestireno € produzido em larga escala, seguem as quatro principais categorias
desse polimero, representadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Principais Categorias do Poliestireno

Poliestireno Caracteristicas Modificagdes Aplicacoes
. o Divisorias,
_ Transparente, rigido, Elevacdo do Indice
Cristal ou Standard . 3 Embalagens de
amorfo e quebradico. de Refracdo

Maquiagem etc.

_ Elastomeros de
Alto Impacto (PSAI) Resistente e Opaco ) ) Capa de CDs etc.
Polibutadieno

Expansdo da Resina
. Embalagens
Extrudado (XPS) Espuma rigida e leve PS durante a ) .
L Alimenticias etc.
Polimerizacao

) Maior Densidade e .
Expandido (EPS) Semelhante ao XPS N Copo Plastico etc.
Impermeabilidade

Fonte: Adaptado de Cruz (2013)
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O Poliestireno Expandido (EPS) e o Poliestireno Extrudado (XPS) s&o as ramifica¢des desses
materiais que apresentam um consumo elevado dentro dos diversos tipos de poliestireno, séo os
chamados Copos Plasticos e Isopor. Sua composi¢do € basicamente ar e € um dos plasticos
fabricados através de pequenos granulos oriundos de petrdleo, tendo 98% de ar e 2% da mateéria-
prima, possuindo as caracteristicas fisico-quimicas dependente da finalidade do produto (THAIS,
2014).

A producdo do EPS tem como caracteristica a atuacdo de alguns ramos da industria, como
verifica-se na Figura 5, onde cada etapa do processo € crucial para fabricacdo do material, levando
em consideracdo desde os processos relacionados a retirada do petréleo até a formacdo do EPS,

onde serd moldado conforme a aplicacdo a ser realizada.

Figura 5 — Processo Produtivo do EPS
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Fonte: (ABIQUIM,2020)

E um dos materiais mais utilizados em todo o planeta com diversas aplicacdes tais como
embalagens alimenticias, copos, pratos, talheres etc. A producdo desses plasticos consome em
torno de 5% de toda a extracao de petrdleo e, caso a producgéo global dobre nos préximos 20 anos,
teremos em 2050 um consumo de 20% de todo o petréleo extraido (SOLIS, 2018). Com essa
versatilidade, o seu consumo tende a aumentar ao longo dos anos, logo, percebe-se a importancia
de se estabelecer um plano para o tratamento do EPS e XPS (RODRIGUES et al., 2021).
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2.1.4 Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS)

O Plano Nacional de Residuos Solidos foi instituido através da Lei n® 12.305, no dia 2 de
agosto de 2010, inciso XV1 do Artigo 3°, baseado na experiéncia dos paises que ja tém consolidados
seus planos e contextualizado para a realidade brasileira. Esse plano prop6s uma determinada
ordem de prioridades de ndo geracdo, redugdo, reciclagem, tratamento e “[...] disposigdo final
ambientalmente adequada” (BRASIL, 2010).

Essa PNRS nao apenas atua como um “6rgao” de investigacdo, responsabilizando os
geradores desses residuos sélidos, como também elabora um conjunto de planos para cada divisdo
do pais, partindo de projetos a nivel Nacional até as questBes mais especificas dos Municipios. Os
pontos que tornam esses planejamentos possiveis sdo (AGUIAR et al., 2021):

e Distribuicdo das chamadas Coletas Seletivas
e [Estratégias para Gestdo Empresarial dos Produtos
e Apoio aos Catadores de Materiais Reciclaveis

Segundo Alfaia et al. (2017) o Brasil, como diversos paises, possui meios para disposi¢cdo
final dos seus residuos solidos como unidades de tratamento e triagem, unidade de manejo de
galhos e podas, dentre outros. Contudo, as trés principais formas de disposicdo final desses
materiais sdo os lixdes, aterros sanitérios e aterros controlados (MACHADO, 2014). Podem ser
descritos como:

1. Lix0Ges
Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2007) o lixdo é considerado uma forma incorreta
de dispor os residuos sélidos urbanos sobre o solo, no qual ndo ha impermeabilizacdo, sem sistema
de drenagem de lixiviados e de gases, gerando graves impactos socioambientais.
2. Aterros Sanitéarios
Segundo Portella (2014) a definicdo de aterros sanitarios € um método de disposicdo de
refugo na terra, sem criar prejuizos ou ameagas a salde e seguranca publica, pela utilizacdo de
metodologias da engenharia principios que possibilitam o refugo de um menor volume possivel.
3. Aterros Controlados
Segundo Ribeiro (2000) tem-se aterro controlado como uma rota de disposi¢éo do lixo no

solo que ndo gera danos ao meio ambiente ou cause problemas de salde publica.
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Com todos esses locais de despejos chegando a sua inutilizagdo, mediante ao excesso de
RSU, percebe-se a importancia de tratar essa problematica com a devida seriedade, sendo essencial
desenvolver métodos de tratamento e reciclagem para refrear essa crise socioambiental ALFAIA
et al. (2017).

2.2 RECICLAGEM

2.2.1 Conceito de Reciclagem
Quanto mais 0 homem usufruiu dos recursos naturais do planeta e das aplicagdes industriais,
que sdo necessarias devido ao crescimento populacional, uma quantidade significativa de lixo é
produzida no mundo, logo, meios para manter a qualidade de vida dos seres vivos tém se tornado
um foco para todas as areas que buscam solucionar essas questdes (KAZA et al., 2018). A
reciclagem divide-se em trés areas de atuagdo, mecénica, quimica e térmica, conforme Tabela 2:
Tabela 2 — Tipos de Reciclagem

Reciclagem Caracteristicas Vantagem

Transforma os materiais em

pequenos granulos, que o L
. ) ) N&o ha modificagdes nas
Mecanica posteriormente entram na linha de o o
3 o caracteristicas quimicas.
producdo para novos materiais.

Consiste no reprocessamento de Maior versatilidade sobre a

determinados plésticos para que COMpOSIGAo e possui uma
Quimica possam ser reutilizados como tolerancia maior que 0s
materiais da area petroquimica. outros processos no que

tange as impurezas.

Capacidade calorifica caracteristica Fator determinante para
o dos pléasticos, transformando esses  novos métodos para matrizes
Térmica ] ) .
residuos em energia energeticas.

térmica/elétrica

Fonte: Adaptado de PARADELA (2012); PEREIRA (2016)
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Nesse contexto, a reciclagem mostra-se uma rota viavel para o tratamento desses residuos,
principalmente o lixo seco, e um caminho alternativo para reduzir a exploracdo dos recursos
naturais. (SANJAD, 2018).

Uma das defini¢des de reciclagem encontra-se na Lei n® 12.305/2010, em seu Art. 3°, Inciso

XIV:

Art. 3 Para os efeitos desta Lei, entende-se por:

(-..)

X1V - reciclagem: processo de transformacao dos residuos solidos que envolve a alteragao
de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou biol6gicas, com vistas a transformacéo
em insumos ou novos produtos, observadas as condicOes e os padrdes estabelecidos pelos
6rgdos competentes do Sisnama e, se couber, do SNVS e do Suasa. (BRASIL, 2010)

Recolix (2017) ainda define reciclagem pontuando a diferenca entre ela e as abordagens da
reutilizacdo da seguinte forma, no qual o conceito de reciclagem é dado como o reaproveitamento
de materiais beneficiados como matéria-prima para um novo produto. O reaproveitamento ou
reutilizacéo consiste em transformar um determinado material j& beneficiado em outro.

Dentro desses conceitos referentes a reciclagem tem-se as questdes que cercam a
Responsabilidade Compartilhada, que expressa a responsabilidade das diversas areas da sociedade
em torno da problemética dos residuos. A Lei 12.305/10 define o conceito de Responsabilidade
Compartilhada como um conjunto de atribui¢cdes individualizadas e encadeadas ndo s6 dos
fabricantes, mas também dos comerciantes e consumidores, para reduzir o volume de residuos
solidos e rejeitos gerados, reduzindo os impactos causados a saide humana e a qualidade ambiental,
nos termos desta Lei. (Brasil, 2010)

A reciclagem tem origem na necessidade de um método que possibilitasse contornar 0s
graves problemas causados pelo consumo desenfreado e a consequente demanda de residuos
gerados pela populacdo, logo a buscar pelo equilibrio entre captacdo, producdo e consumo, com o
intuito de manter uma harmonia na relacdo entre homem e natureza, através da utilizacdo
consciente e sustentavel dos recursos, assim como do reaproveitamento dos residuos gerados
(LOMASSO et al., 2015).

2.2.2 Importancia e Vantagens da Reciclagem de Residuos So6lidos
O tratamento de residuos solidos tem um papel fundamental ndo s6 para apontar estratégias
para preservacdo ambiental, mas também constitui uma série de programas gque proporcionam a

prevencdo da satde. (COLTRO, 2018) Um dos principais pontos sobre o destino adequado desses
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materiais esté ligado ao local de descarte, pois o despejo em lixdes e aterros tende a comprometer
a qualidade do solo, ar e agua, ja que sdo compostos volateis, metais, solventes, dentre outros
(GOUVEIA, 2012).

Como mencionado por Gouveia (2012) as acdes referentes a reciclagem tém impactos
positivos tanto no meio ambiente como na sociedade como um todo, tal afirmagao encontra-se bem

elucidada por Zapparoli (2009):

O papel ambiental da reciclagem é referente a diminuicdo da extracdo de recursos ndo
renovaveis da natureza, além da diminuicdo da quantidade de lixo jogada em lixdes,
aterros ou incineradoras de lixo que emitem gases que prejudicam a saude e o ambiente.
J& o papel socioecondmico da reciclagem € oriundo da geracdo de trabalho e da renda,
através da coleta de materiais obtidos de objetos rejeitados e descartados pelas pessoas.
Porém, sdo os setores publico e privado, que devem reorientar suas geréncias para que o
processo de reciclagem seja bem desenvolvido e aceito pela populagdo (ZAPPAROLI,
2009, p. 2).

Segundo Sacramento (2014) a reciclagem além de proporcionar uma importante rota
alternativa para reduzir a extracdo de recursos naturais, tem forte atuacdo na economia, gerando
inovacoes tecnologicas na area. Podendo sintetizar esses principais beneficios nos seguintes:

e Diminuicdo da Utilidade dos Aterros;

e Preservacdo dos Recursos Naturais;

e Economia no Consumo de Energia e Agua;

e Reducdo dos Impactos Ambientais;

e Geracdo de Renda através de Empregos diretos e indiretos;
e Criacdo de Novos Negdcios. (SACRAMENTO, 2014).

Um dos processos mais conhecidos de reciclagem é a transformacao dos RSU plésticos em
determinados produtos (quimicos ou combustiveis), chamada muitas vezes de ‘“reciclagem
terciaria”, através de processos termoquimicos, como a Pirdlise, que convertem os plasticos nas
suas matérias-primas originando novos materiais, 0 que se mostra vantajoso para a industria. Nesse
contexto, a reciclagem torna-se uma alternativa viavel para tratamento de materiais que eram
considerados somente como lixo, tornando um grave problema socioambiental em uma solugéo
economicamente benefica (SACRAMENTO, 2014).
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2.3 PIROLISE

O método conhecido como Pirolise envolve uma reacdo endotérmica, no qual tem-se uma
decomposicdo térmica sem a presenca de ar, em polimeros, por exemplo, sdo obtidas fracdes de
Oleos e gases. Neste processo as cadeias longas poliméricas sdo quebradas em cadeias (moléculas)
menores e mais simples (SHARUDDIN et al., 2016).

Uma das defini¢es mais classicas desse processo € dada por BASU (2010, p. 365), no qual
se da como o Processo de aquecimento de um combustivel (RSU) até temperatura maxima,
denominada temperatura de pir6lise, por um tempo especifico. Apds atingir essa temperatura deve-
se manté-la. O processo ocorre na total auséncia de oxigénio e necessita de energia externa para
ser iniciado.

Esse processo € considerado um dos mais eficazes para refinar e reutilizar materiais como
plasticos, pois para decomposicao, a reciclagem desses polimeros, apresenta uma temperatura bem
inferior & de materiais inorganicos, apresentando uma menor massa molar o que facilita sua
conformacdo (MIRANDA, 2019).

Tem-se uma semelhanca entre a incineracdo e a pirdlise, devido as caracteristicas

endotérmicas dos processos, contudo sdo métodos diferentes, como afirma Reichert (2015):
E preciso ressaltar a diferenca entre a incineracdo e 0 aguecimento em ambiente sem
oxigénio, que é o caso da pirolise. A queima direta dos residuos em camara de combustao
produz poluentes, inclusive cancerigenos como dioxinas e furanos. Produz cinzas
volantes, que sdo perigosas e tém alto custo de disposi¢do. E 0s gases de combustdo sao
altamente agressivos. No caso da pirdlise, o processo transforma o lixo em um gas
combustivel limpo, similar ao gés natural, que pode substituir outros combustiveis sem
qualquer risco ambiental ou a satde publica. A tecnologia pode produzir também biochar
a partir de biomassa, que pode ser usado inclusive na agricultura para o combate a

desertificagdo e a perda de carga organica.

O processo de incineracdo é bastante confundido em relagdo a de pirolise, pelo fato de
ambos serem endotérmicos, porém estes dois métodos sao distintos.

A viabilidade desse processo se encontra na decomposicdo térmica nos materiais
poliméricos, como os plasticos ja citados anteriormente, pois, essa etapa gera diversos produtos
como gas, liquidos e sélidos residuais. As condigdes de operacao e o tipo de material s&o os fatores

determinantes para o tipo de produto que sera obtido, cabe ressaltar que essas condigdes s6 sao
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definidas dependendo do objetivo que se pretende atingir (BUEKENS, 2006). Para exemplificar
alguns desses produtos tem-se:
e Solidos - Caracteristicas de cinzas e alcatrdo, de formas diversificadas.
e Liguidos — Podendo gerar combustiveis, produtos para area petroquimica e
principalmente os mondmeros de interesse industrial para producdo de novos
plésticos (BUEKENS, 2006).
Apos o pré-tratamento (lavagem e granulagdo) dos residuos plasticos, eles passam para a
etapa do craqueamento, resultando em trés produtos: Solidos, liquidos e gases. Conforme
demonstra o diagrama da Figura 6 (MONTEIRO 2018).

Figura 6 — Processamento de Pir6lise dos Residuos Plasticos

Separacéo e
Pré-Tratamento

Residuos PIastiCOS | m——p

v

Degradc¢do Térmica

2

Gas

Salido

Liquido

Fonte: Adaptado de MONTEIRO (2018)

Segundo Sharuddin et al., (2016) mesmo sem a contaminacdo por agua e nao sendo
necessario um alto nivel de seletividade para os materiais que irdo ser processados, alguns
parametros sdo de suma relevancia para o processo de pirolise, pois sdo fatores que alteram de
forma significativa os rendimentos e a qualidade dos produtos, sdo eles:

e Temperatura;

e Pressao;

e Vazdo;

e Tipo de reator e tempo de residéncia; e

e Presenca de Catalisadores (SHARUDDIN et al., 2016).

Uma das plantas de pirélise mais comuns encontra-se no fluxograma abaixo, Figura 7, onde
concluida a etapa da pir6lise tem-se a separagédo dos produtos, sendo na planta em questao somente
0 processo de destilagdo como metodo para purificar e separar as fragdes necessarias do produto
liquido obtido (PLO). (RAGAERT et al, 2017)
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Figura 7 — Fluxograma da Planta de Pir6lise com Reator de Vortice
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Fonte: RAGAERT et al. 2019

Os produtos oriundos da pirdlise possuem uma relacdo direta com as caracteristicas do
polimero, especificamente sua estrutura, pois, como ja mencionado em secdo anterior, a pir6lise
trata-se de uma quebra das ligacdes, seguida por um rearranjo das moléculas envolvidas no
processo. N&o so a formacédo de produtos, como também as caracteristicas deles sdo definidas pelo
tempo de residéncia e taxas relativas, sendo essas com a quebra de ligagdes favorecidas para
processos com temperaturas elevadas, compostos como hidrocarbonetos aromaticos, alcenos e
alcanos costumam ser obtidos nos produtos dessas reacdes (BUEKENS, 2006).

Um dos fatores decisivos para velocidade da degradacdo nesses processos € a temperatura,
os residuos plasticos tendem a apresentar caracteristicas diferentes nos seus produtos quando
submetidos a temperaturas baixas, abaixo de 600 °C, e elevadas, acima de 600 °C, conforme destaca
Buekens (2006) na Tabela 3.



31

Tabela 3 — Produtos da Pir6lise de alguns Materiais Plasticos

Polimero Produtos abaixo de 600°C Produtos acima de 600°C
PE (Polietileno) Graxas, parafina e alfa- Gases e Oleos Leves
olefinas
PP (Polipropileno) Vaselina e Olefina Gases e Oleos Leves
PS (Poliestireno) Estireno e seus Oligdbmeros Estireno e seus Oligdmeros
PET (Poli (Tereftalato de Acido benzoico e Acido Acido benzoico e Acido
Etileno) Tereftalico Tereftalico

Fonte: Adaptado de Buekens (2006).

A principais vantagens de se utilizar essa metodologia como reciclagem de RSU sdo (AL-
SALEM et al., 2017; ARENA et al., 2006):
e Reciclagem eficiente dos residuos plasticos;
e Reciclagem direta de plasticos contaminados por sujeira, dentre outros; e
e Reciclagem de plasticos laminados que sdo materiais de dificil tratamento por

métodos tradicionais.

2.3.1 Despolimerizacdo Térmica

Segundo Scheirs e Kaminsky (2006) a despolimerizacdo térmica consiste em um processo
fisico-quimico que converte um polimero em sua matéria prima, ou seja, seu monémero. Esses
processos costumam ser descritos por equacdes empiricas ou modelos que envolvam reacGes
elementares. Como essas operagcfes levam em consideracdo a cadeia molecular, as composicoes e
estruturas dos sistemas envolvidos podem sofrer alteracdes dependendo do processo.

A pirdlise segue 0 modelo classico para degradacgéo de hidrocarbonetos, tendo seu ponto de
partida nas reacGes de iniciacdo, seguido do rompimento das estruturas que formam o polimero,
com o processo dependendo diretamente das caracteristicas do mecanismo quanto a sua natureza
radicalar (SCHEIRS e KAMINSKY, 2006).

Como as combinacdes de radicais ndo séo tdo usadas nesses processos, 0s produtos obtidos
tendem a apresentar um potencial ainda maior quando submetidos a presenca de um catalisador.

Entretanto, nos procedimentos cataliticos, os produtos dessas opera¢fes sdo considerados
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ramificados. Esse fato se da pelas reagdes de isomerizacdo e craqueamento ocorrerem de forma
simultanea em todo o processo (SCHEIRS e KAMINSKY, 2006).

N&o importa como se dé a degradacdo, a primeira etapa € chamada de iniciacdo, e esta
relacionada ao rompimento de uma ligacdo quimica covalente, gerando espécies completamente
reativas, que sdo as responsaveis pelo decorrer das etapas de degradacdo. Para que 0 processo se
torne possivel, é necessara uma fonte de energia que favoreca essa quebra das liga¢des, tais como
calor, luz, radiacdo ou ataque quimico, dentre outras. (MIRANDA, 2016)

O poliestireno é um dos polimeros mais submetidos a essas etapas de despolimerizacédo
térmica, pois o Estireno € um mondmero essencial para a inddstria petroquimica, com uma
producdo mundial que ultrapassa 20 milhGes de toneladas por ano, tendo suas caracteristicas de
Densidade: 0,9060 g/cm?, Viscosidade: 0,8388 mm? /s e indice de Refracéo: 1,5469 (INNOVA,
2018; MIRANDA, 2016),.

2.4 REATOR BATELADA

Os reatores quimicos sdo0 mecanismos (equipamentos) que tém como principal objetivo
proporcionar uma reacdo quimica com suas condicGes devidamente controladas e seus produtos
com as caracteristicas esperadas do processo. Esses aparelhos suportam elevadas temperaturas e
pressdes para que a reacdo quimica ocorra da forma desejada, tendo uma transferénca de massa e
calor de forma eficaz. (SANTOS, 2002)

Reatores considerados descontinuos (batelada) apresentam a caracteristica de ndo possuir
nenhuma corrente de entrada e nem saida enquanto a reacdo quimica esta acontecendo. Essa forma
de processamento € comum para operacdes em escalas menores, como (FOGLER, 2014):

e Processos gue ainda estdo em desenvolvimento;
e Processos que em condi¢des continuas ndo sao viaveis;
e Producdo de produtos com custo elevado (FOGLER, 2014)

As etapas desse reator trata-se unicamente de reagentes inseridos no reator, passando pela
reacdo envolvida no processo e saem somente uma vez, um exemplo deste reator é observado na
Figura 8 (FOGLER, 2014).
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Figura 8 — Modelo Reator Batelada

Orrificios de carga
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Fonte: FOGLER (2014)
Um dos fatores decisivos para que as conversdes destes reatores sejam tao eficientes,

como na pir6lise, tem relacdo direta com o0 tempo em que 0s reagentes permanecem em
operacdo de batelada, quanto maior a duragdo dessa permanéncia maior serdo as conversoes.
Logo, a conversao do reator de batelada é dada em funcgéo do tempo, assim a equacao de projeto
desse reator € dada por (LEVENSPIEL, 2000):

ax
NAOE: _TAV (OI)

As vantagens e desvantagens desse tipo de reator séo:
v Vantagens
e Proporciona elevadas conversoes;
e O tempo de residéncia segue o que foi definido;
e Equipamentos adaptaveis a diversas operagoes;
e Pratico quanto a limpeza; e
e As reacdes séo controladas de forma eficaz por (LEVENSPIEL, 2000);
v Desvantagens
e Mao de obra elevada;
e Os produtos das reacdes sofrem modificacdes dependendo de como se
realiza a batelada; e

e Projetar processos em larga escala (LEVENSPIEL, 2000);
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2.5 CATALISADORES

Os catalisadores sao considerados substancias que quando inseridas a uma reagdo apresentam
uma rota alternativa para o processo reacional, tendo papel fundamental em diversos processos
quimicos, seja nas etapas industriais, em laboratorios especializados em pesquisa ou ambientes
académicos (PARSHALL, 1992).

Quantidades mesmo que pequenas de catalisadores sdo eficazes para mudar as rotas de uma
reacdo, a atuacdo dessas substancias proporciona as seguintes vantagens para a reacao
(PARSHALL, 1992):

e Viabilidade Econdmica;

> Menor Gasto Energético

» Diminuicdo do Consumo de Reagentes
e Velocidade dos Processos;
e Processos altamente seletivos; e
e Reducdo no consumo de matérias primas (PARSHALL, 1992);
Dentre as vantagens dos catalisadores destacam-se trés delas:

e A atividade que eles exercem;

e A selecdo que eles proporcionam; e

e A estabilidade nas reacdes.

O aumento da velocidade das reacdes € diretamente ligado a atividade dessas substancias.
No que diz respeito a seletividade, ela favorece o sentido da reacdo que se adapta melhor as
caracteristicas do reator o que favorece um produto, minimizando os produtos indesejaveis. Ja a
estabilidade, afirma quantos ciclos da reagéo o catalisador suporta sem perder as suas propriedades,
ou seja, ndo exercer mais sua atividade (DALPOZZO, 2015).

Um dos processos mais importantes envolvendo catalisadores ¢ a chamada Catalise
Homogénea, onde o catalisador tem caracteristicas semelhantes no que diz respeito a fase que esta
inserido, logo, pode ser considerado um catalisador ndo so disponivel para 0 meio racional, como
também possibilitando um maior controle dos processos no qual esta inserido (KAZEMI et al.,
2018).

No ambito industrial os catalisadores funcionam como componentes de suma relevancia

para 0 aumento de algum processo em que seu uso € imprescindivel, principalmente na area
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petrolifera, onde o uso de catalisadores da a possibilidade, de forma mais rapida para obtencao dos
derivados de petr6leo. Nesse contexto, baseado nos estudos de Castro (2019), Santos (2019) e
Rodrigues (2021) acredita-se que o Hidrdxido de Sodio pode atuar como esse tipo de catalisador
no processo de pirolise de residuos sélidos.Neste trabalho sera verificada a funcionalidade do
NaOH como catalisador no intuito de reduzir o gasto energético do processo, melhorar 0s
rendimentos e caracteristicas fisico-quimicas dos produtos liquidos obtidos dos experimentos.
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia aplicada nos procedimentos experimentais deste projeto consiste ndo sé em
operagOes reacionais, como também em métodos analiticos, partindo de um tratamento prévio da
matéria-prima, a andlises de eficiéncia do processo, conforme Fluxograma geral apresentado na

Figura 9.

Figura 9 — Fluxograma Geral do Processo
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Fonte: Adaptado de Castro (2019), Rocha (2019)

1.1 MATERIA-PRIMA

Para realizacdo do Processo de Pirdlise foi utilizada como matéria-prima: Copos Plastico
(EPS) e Embalagens Alimenticias (XPS). Esses materiais foram coletados nas lixeiras do
Restaurante Universitario da Escola Superior de Tecnologia, em duas coletas de 240g (café, almogo
e lanche), nos dias de segunda-feira e terca-feira, na unidade da Universidade do Estado do
Amazonas, localizada no bairro Parque 10, Av. Darcy Vargas - 1200, Manaus/AM, conforme a
Figura 10.
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Figura 10 — Residuos de Copos Plasticos e Embalagens Alimenticias

K

Fonte: PROPRIA (2022)

Como esses polimeros sdo utilizados para armazenar alimentos e bebidas, possuem certa
umidade, fez-se necesséria a realizacdo do processo de Secagem, pois 0 excesso de umidade ndo
favorece as reacOes de Pirolise. Antes da etapa de secagem foi realizada uma fragmentagdo manual
da matéria-prima, com uma tesoura para o melhor condicionamento das amostras no reator,

conforme Figura 11.

Figura 11 — Fragmentacdo Manual

Legenda: a) Copos Plasticos Cortados;b) Isopor Cortado
Fonte: PROPRIA (2022)

1.2  PROCESSO DE SECAGEM

O material coletado foi higienizado com agua corrente e detergente neutro com o intuito de
remover o0s residuos localizados em suas superficies. Apds esta lavagem, a matéria-prima, que nao
seria imposta ao processo de impregnacéo, passou pela secagem em uma Estufa para Esterilizacéo
e Secagem, Marca — MEDICATE, MOD.1.3 (Figura 12), a 110°C, com duracéo de 3 horas, no
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Laboratdrio C35 do Grupo de Pesquisa: Quimica Aplicada a Tecnologia (QAT/EST/DEQ/UEA),
com a finalidade de reduzir a umidade do EPS e XPS coletados.

Figura 12 — Estufa para Esterilizacao e Secagem

Fonte: PROPRIA (2022)

Para a determinacdo da umidade foi realizada a separacdo das amostras, em triplicata, apds
secagem (1g), em béqueres, e colocadas em uma Estufa para Esterilizacdo e Secagem, Marca —
MEDICATE, MOD.1.3 (Figura 12), a 105°C, com duracdo de 2 horas, no Laboratorio C35 do
Grupo de Pesquisa: Quimica Aplicada a Tecnologia (QAT/EST/DEQ/UEA) conforme ABNT
NBR 6467:2006. Apds as 2 horas, as amostras foram condicionadas em um dessecador por 20
minutos e realizadas as pesagens em balanca analitica. Apds esta etapa as amostras voltaram para
estufa por mais 30 minutos e assim, 0 processo se repetiu até a massa das amostras estabilizarem.

Tem-se o teor de umidade dado pela Equagao 2:
Mi_Mf

U (%) =

x 100 (02)

1

Onde:
U = umidade relativa (%);
Mf = massa final (matéria-prima pos o processo de secagem) (kg);

Mi = massa inicial (matéria-prima umidas) (kg).

1.3 IMPREGNACAO QUIMICA

O processo de impregnagdo quimica na matéria-prima foi realizado correspondendo a
escala de laboratorio dos experimentos referentes a Pirolise. Com essas caracteristicas, cada
batelada passou pelo processo de impregnacdo com solucgéo aquosa de 2,0 mol. L~ de hidréxido

de sédio (NaOH) para o blend proposto. A proporgdo (massa da matéria-prima/volume da solug]ao
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de NaOH) de matéria-prima em solucdo utilizada possuiu a razdo de (1:2), respectivamente, ou
seja, 0 volume da solucdo de NaOH foi o dobro da massa do blend. O hidréxido de sédio P. A
micropérolas (SYNTH — H1028.01. AH; Pureza: 99 %; Validade: 05/2022) foi utilizado para o
preparo das solugdes de impregnacédo dos experimentos. (CASTRO, 2019)

O procedimento foi executado no Laboratério - C35 do Grupo de Pesquisa: Quimica
Aplicada a Tecnologia, Departamento de Engenharia Quimica, da Universidade do Estado do
Amazonas, com o auxilio de um agitador mecanico (FISATOM, MOD. 715) constituido por um
impelidor na forma de hélice maritima e controle analdgico de velocidade de rotacao, a temperatura
ambiente e pressao atmosférica, e uma velocidade de agitacdo de 500 RPM, para 80 g de amostra
e 160 mL de solucgdo, por um periodo de 20 minutos, conforme mostrado na Figura 13. (CASTRO,
2019)

Figura 13 - Agitador Mecanico com Amostras

Fonte: PROPRIA (2022)

Apds o tempo no agitador magnético a amostra foi passada para um béquer de 3L e colocada
em uma chapa de aquecimento (QUIMIS) a 150°C para diminuir o volume de NaOH do recipiente

antes de ir para estufa de secagem, conforme Figura 14.



40

Figura 14 — Chapa de Aquecimento com Amostras

Fonte: PROPRIA (2022)

Para verificagdo do comportamento da impregnacdo quimica foram realizados
experimentos com amostras lavadas e ndo lavadas. Para o processo com etapa de lavagem, consistiu
em:

Verificou-se o pH das amostras impregnadas com NaOH - pH = 12,55;
Mediu-se o pH da &gua corrente do Laboratério C35(QAT) - pH =5,95;

As amostras foram lavadas com agua corrente;

> w0 D

As medicOes de pH foram feitas a cada 1 min e um balde foi utilizado para medicéo
do volume de &gua necessario para que o pH das amostras convergisse para o valor
da agua corrente.

Esta etapa pode ser descrita conforme a Tabela 4:

Tabela 4 — Lavagem das Amostras Impregnadas

pH da Amostra  Volume de Agua Corrente (L) Tempo (min)
12,55 0 0
12,19 2 1
11,36 4 2
9,64 6 3
8,20 8 4
7,25 10 5
6,19 12 6

Fonte: PROPRIA (2023)
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1.4  OPROCESSO DE PIROLISE

1.4.1 Aparato Experimental

Todos os ensaios de pirdlise foram realizados no Laboratdrio C35 do Grupo de Pesquisa:
Quimica Aplicada a Tecnologia, Departamento de Engenharia Quimica, da Universidade do Estado
do Amazonas. Com o objetivo de realizar o processo de pirélise, em modo batelada, foi montado
um aparato experimental constituido por um reator de ago inox com volume de 260 mL (Figura 15,
um forno cilindrico encamisado (resisténcia elétrica 1500 W) com controle digital de temperatura
(Controlador + Termopar do tipo J), um sistema de resfriamento formado por um condensador reto
com fluxo de agua operando a pressdo atmosférica, a temperatura ambiente (+ 25 °C), e na saida
do condensador um Erlenmeyer de 125 mL(experimentos sem impregnacdo quimica) e um Funil
de 125mL (experimentos com impregnacdo quimica), onde foram coletadas as fragdes liquidas
obtidas na pirdlise. Por ndo se ter uma literatura tdo ampla sobre os processos de impregnagao com
NaOH em materiais plasticos optou-se pelo funil para verificacdo mais detalhada do processo. Com
isso, tem-se o layout da unidade representado pela Figura 16. (SANTOS, 2019; ROCHA, 2019)

Figura 15 — Reator Batelada

Fonte: PROPRIA (2022)
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Figura 16 - Layout da unidade de Pirdlise (Laboratorio)
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1.4.2 Experimento
Foram pesados 80g de matéria-prima em uma balanca semi-analitica (SHIMADZU,

modelo UX-420H), Figura 17, e essa massa foi introduzida dentro do reator antes do aquecimento.

Figura 17 — Balanca Semi-Analitica

Fonte: PROPRIA (2022)

Com isso, o reator foi inserido no forno cilindrico encamisado, e com o auxilio do sistema
de controle (Controlador de Temperatura) programou-se a taxa de aquecimento e a temperatura
final de processo (set-point). No intuito de evitar a perda de energia do sistema, mantendo a
temperatura do procedimento constante, usou-se uma la de rocha para isolamento térmico, assim,

0 experimento pode ser iniciado, conforme Figura 18 e Figura 19. (ROCHA, 2019)
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Figura 18 — Aparato Experimental para Pir6lise em Escala de Bancada

Fonte: PROPRIA (2022)

Figura 19 — Processo de Pir6lise em Escala de Bancada

Legenda: a) Processos sem Impregnacao; b) Processos com Impregnacao
Fonte: PROPRIA (2022)

Para verificacdo da eficiéncia da impregnacdo quimica foram realizados nove

procedimentos reacionais, até a temperatura de 500 °C a 1 atm, possuindo uma taxa de



44

aquecimento, definida nas configuragdes do controlador, de 10 °C/min , conforme Tabela 5.
(CASTRO, 2019)
Tabela 5 — Experimentos de Pirdlise (Laboratorio)

_ Matéria-Prima 80g Impregnacéo
Experimento Temperatura (°C) _
(Blend — 50%0) Quimica

1.1 Copo (EPS) + Embalagem (XPS) 500 -

1.2 Copo (EPS) + Embalagem (XPS) 500 -

1.3 Copo (EPS) + Embalagem (XPS) 500 -

2.1 Copo (EPS) + Embalagem (XPS) 500 NaOH + Lavagem
2.2 Copo (EPS) + Embalagem (XPS) 500 NaOH + Lavagem
2.3 Copo (EPS) + Embalagem (XPS) 500 NaOH + Lavagem
3.1 Copo (EPS) + Embalagem (XPS) 500 NaOH

3.2 Copo (EPS) + Embalagem (XPS) 500 NaOH

3.3 Copo (EPS) + Embalagem (XPS) 500 NaOH

Fonte: PROPRIA (2022)

1.4.3 Rendimentos

A massa de matéria-prima inserida no reator e as massas que serdo obtidas nos
experimentos sdo de suma relevancia para os calculos de rendimento, ndo sé dos produtos liquidos,
como também do carvéo e gas, oriundos da pirdlise. Os valores de rendimento dos processos foram

calculados pelas seguintes equacdes 3, 4 e 5:

Rpo = —2L9 x 100% (03)
mmp

Rearvio = ernT x 100% (04)

Rgss = (1 — 7EE0 — Z22089) 5 100% (05)
Onde:

Rp1o = Rendimento do produto liquido orgénico (%);
Rcarvio = Rendimento de carvao (%);

R;;s = Rendimento de gases ndo condensaveis e perdas de massa;
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mp.o = Massa de produto liquido orgénico (9);
myp = Massa de matéria-prima (g);

Mcearvio = Massa de carvao (g).

1.5  CARACTERIZACAO DOS PRODUTOS LIQUIDOS

1.5.1 Densidade

Essas analises foram realizadas no Laboratorio C35 do Grupo de Pesquisa: Quimica
Aplicada a Tecnologia da Universidade do Estado do Amazonas. Os experimentos referentes a esta
metodologia baseam-se na ABNT NBR 7148, que determina a massa por unidade de volume da
amostra que esta contida em um picndmetro, devidamente calibrado por uma solugdo considerada
de referéncia. Cabe ressaltar que as amostras foram mantidas a 20 °C devido as condic¢des do
Estireno Comercial. Para esta analise foi utilizada uma balanca analitica (SHIMADZU,
MOD.AUY - 220) para as pesagens, representada na Figura 20, e um picndmetro de 25 mL,
conforme Figura 21. (ROCHA, 2019)

Figura 20 — Balanca Analitica

Fonte: PROPRIA (2022)
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Figura 21 — Picndmetro de 25 mL

Fonte: PROPRIA (2022)

O procedimento consiste nas medicdes:
1. Massa do Picndmetro Vazio;
2. Massa do Picnémetro com Amostra; e
3. Massa de Amostra calculada pela diferenca

Com essas medicGes pode-se calcular a densidade pela Equacdo 6:

Mg

p = (06)

Yp
Onde:
p = Densidade da amostra (g/cm3);
m, = Massa da amostra (Q);

v, = volume do picndmetro (cm3)

1.5.2 Viscosidade Cinematica

As analises referentes a viscosidade cinemética foram realizadas no Laboratorio C35 do
Grupo de Pesquisa: Quimica Aplicada a Tecnologia da Universidade do Estado do Amazonas. Foi
utilizado um capilar de N°100, com diametro de 0,63 mm, conforme Figura 22, onde obteve-se 0
tempo de escoamento do liquido entre as marcas destacadas no capilar, conforme a norma ASTM
D 445 (2006). Cabe ressaltar que os experimentos desta analise foram realizados em um banho a

20 °C, devido as condigdes desta analise para comparagdo do Estireno Comercial (ROCHA, 2019)
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Figura 22 — Capilar de N°100

Fonte: PROPRIA (2022)

Calculada conforme a Equagéo 7:

V =K(t —v) (07)
Onde:

V = Viscosidade cinematica (cSt);

K = Constante do capilar;

t = Tempo de escoamento da amostra (s); e

v = Fator de correcdo do tempo.

1.5.3 Indice de Refracédo

As anélises referentes ao indice de Refragdo foram realizadas no Laboratério C35 do Grupo
de Pesquisa: Quimica Aplicada a Tecnologia da Universidade Estadual do Amazonas, essa analise
seguiu a AOCS cc 7-25 e foi determinada utilizando um refratdmetro de bancada modelo ABBE
RTA — 100, sendo as amostras na temperatura de 20 °C devido as condi¢fes desta analise no
Estireno Comercial. (ROCHA, 2019)
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Figura 23 — Refratdmetro

Fonte: PROPRIA (2022)

1.5.4 Analise Cromatografica com Detector de lonizagdo de Chama (CG-FID)

A composi¢do quimica para quantificar o estireno nos produtos liquidos foi realizada por
Cromatografia Gasosa com Detector de lonizacdo de Chama (CG-FID) na Central Analitica do
Grupo de Pesquisa Quimica Aplicada a Tecnologia (GP-QAT/EST/UEA), utilizando as condicdes

representadas nas seguintes tabelas:
A Tabela 6 demonstra as condi¢fes usadas para o Injetor:

Tabela 6 — Condicdes do Injetor

Parametros Condigdes
Temperatura 250 °C
Modo de Injecdo Split
Tempo de Amostragem 1.00 min

Fonte: PROPRIA (2023)
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Os dados na Tabela 7 determinam os parametros utilizados para o Injetor no que diz respeito

ao Gés, N,, usado no processo:

Tabela 7 — Condic¢es do Injetor em Relacdo ao Gas

Parametros Condicdes
Presséo 45 kPa
Fluxo Total 73.3 mL/min
Fluxo da Coluna 1.38 mL/min
Velocidade linear 25.1 cm/sec
Purge Flow 3 mL/min
Split Ratio 50

Fonte: PROPRIA (2023)

Os dados na Tabela 8 determinam os parametros utilizados para a Coluna no processo de
analise:
Tabela 8 — Condi¢6es da Coluna SH-Rtx-5

Parametros Condicdes
Temperatura 50°C
Tempo de Equilibrio 1 min
NUmero de série 1301801
Data de Instalacao 18/09/26
Coluna Max. Temp 330 °C
Comprimento 30.0m
Diémetro Interno 0.32mm ID
Espessura do Filme 0.25 um

Fonte: PROPRIA (2023)
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Os dados na Tabela 9 determinam os parametros utilizados para o FID no processo de
anélise:
Tabela 9 — Condic¢bes do FID

Parametros Condicoes
Temperatura 270 °C
Taxa de Amostragem 160 msec
Tempo de Parada 30 min
Makeup Gas N,
Makeup Flow 30 mL/min
Fluxo de H, 40 mL/min
Fluxo de Ar 400 mL/min

Fonte: PROPRIA (2023)

A curva da concentracdo de estireno (m/m) padréo foi preparada com o Estireno Comercial
(ACROS ORGANICS; Lote: A0409301; Pureza: 99,9%; Codigo: 132790010) e o reagente
Acetona, e os pontos foram preparados na proporc¢éo de diluicdo dados por 100uL (amostra) para
1mL (reagente) conforme Tabela 10 e Figura 24:

Tabela 10 — Dados da Curva

Porcentagem(%0o) Condicbes
100 Estireno
75 75% Estireno + 25% Acetona
50 50% Estireno + 50% Acetona
30 30% Estireno + 70% Acetona
10 10% Estireno + 90% Acetona
0 Acetona

Fonte: PROPRIA (2023)



Figura 24 — Curva Analitica
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Fonte: PROPRIA (2023)

A curva em forma de cromatograma, referente ao CG-FID, pode ser vista na Figura 25:

Figura 25 — Cromatograma da Curva Analitica
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ASPECTOS DAS AMOSTRAS QUANTO A IMPREGNACAO QUIMICA
As amostras ap6s passarem pelo processo de secagem apresentaram uma caracteristica
contraida, conforme Figura 26:

Figura 26 — Amostras Secas

Legendas: a) Isopor; b) Copo Plastico
Fonte: PROPRIA (2023)

A matéria-prima, apos ser submetida a impregnagdo quimica, passou pela etapa de
secagem, resultando em uma amostra contraida e possibilitando verificar o efeito da impregnacao
por NaOH, conforme Figura 27:

Figura 27 — Amostras Impregnadas

7

Legendas: a) Isopor Impregnado; b) Copo Impregnado
Fonte: PROPRIA (2023)
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Atraves das figuras 26 e 27 foi possivel verificar as diferencas nas caracteristicas das
amostras analisadas, onde hd uma mudanca ndo sé na coloracdo da matéria-prima, perdendo a cor
completamente branca, tornando-se amarelada, como também na estrtura da matéria-prima,
surgindo uma massa de NaOH envolta das amostras.

Os ensaios para determinacdo dos teores de umidade foram realizados e os seus valores
obtidos estdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 -Teor de Umidade

Matéria-Prima Sem Impregnagéo (%) | Com Impregnagéo (%)

XPS 0,02 + 0,015 0,18 +2,01

PS 0,003 + 0,002 0,24 +£1,74

Fonte: PROPRIA (2023)
Insta mencionar que determinar o teor de umidade é fundamental para o estudo dos

plasticos, pois caso seus valores sejam altos tem-se, principalmente, alteracdes nas propriedades
mecanicas do material. Assim, com os resultados obtidos percebeu-se que o teor de umidade esta
coerente as caracteristicas desse tipo de material, mostrando a eficiéncia do processo de secagem
o0 qual as amostras foram submetidas (HARPER, 2003). Cabe ressaltar que a mudanca observada
nos resultados das amostras impregnadas se deu pelas caracteristicas do hidréixido de sédio, pois
0 NaOH é hidroscopico, ou seja, absorve umidade com facilidade. No instante da pesagem acredita-

se que houve esta absorcao.
4.2 PIROLISE DO BLEND SEM IMPREGNAGAO QUIMICA
Os experimentos referentes ao processo de pirdlise apresentam trés fragdes: fracdo liquida

(PLO), uma fracéo solida (carvao) e a fracdo gasosa (gases nao condensaveis), assim como descrito
por Miranda (2019), conforme Figura 28.
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Figura 28 - Produtos Obtidos da Pirdlise

Legenda: a) PLO e Gases nao Condensaveis; b) Carvao
Fonte: PROPRIA (2023)

Para os processos envolvendo a pirdlise sem impregnacdo com NaOH, na temperatura
média de 226,6 £ 3,42 °C iniciou-se a formacdo de gas, ao atingir a temperatura de 303,4 £ 1,27°C
foi possivel verificar a formacao de produto liquido com uma coloracédo escura, contudo ndo muito
intensa. Esses resultados podem ser comparados com os estudos de Monteiro (2018), no qual o
surgimento dos produtos se ddo em faixas de temperatura semelhantes as observadas neste
experimento. A partir da temperatura media de 418,2 + 4,39 °C, o PLO apresentou uma colora¢éo
completamente escura, tendo sua intensidade proporcional ao aumento da temperatura, o que pode
ser confirmado pelas analises de Rodrigues (2021), no qual a pir6lise acima de 400°C apresenta
seu produto liquido com essas caracteristicas.

Por conseguinte, tanto a temperatura responsavel pelo inicio da formacdo de produtos,
qguanto a de decomposicdo maxima da amostra estdo proximas aquelas observadas por Oliveira

(2018) em suas andlises termogravimétrica.
4.3 PIROLISE DO BLEND COM IMPREGNAGAO QUIMICA
4.3.1 Com Lavagem
O comportamento dos experimentos referentes as amostras impregnadas com NaOH

lavadas, produziram as fragdes comuns aos processos envolvedo a pirolise que séo: a fracdo liquida

(produto liquido orgénico), uma fracdo solida (carvdo) e uma fracdo gasosa (gases nao
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condensaveis) assim como descrito pelos estudos de Dos Santos (2021), conforme apresentado na

Figura 29.

Figura 29 - Produtos Obtidos da Pirdlise com Impregnacao Quimica (Lavadas)

Legenda: a) PLO e Gases nao Condensaveis; b) PLO apds 272 °C; c) Carvéo
Fonte: PROPRIA (2023)

Ja para os processos envolvendo a pir6lise com impregnacdo quimica (NaOH), a
temperatura média para formacdo do gas foi de 157,5 + 1,35 °C e, ao atingir a temperatura de
203,6 * 3,24 °C, foi possivel verificar a formacdo de produto liquido apresentando uma coloracao
com aspecto mais claro. A partir da temperatura média de 272,2 + 1,02 °C, o PLO apresentava uma
coloragdo completamente escura, tendo sua intensidade proporcional ao aumento da temperatura.
Comparando outros métodos de otmizacao da pir6lise como o estudado por Almeida (2022), onde
0 processo é realizado com uma etapa de leito fixo contendo alumina, tem-se a temperatura de
formacdo de gés em torno de 253°C, com uma fracdo de liquido mais clara, contudo exigiu um
maior gasto energético que o observado no processo de pirolise contendo impregnacdo quimica,
mostrando a eficicia desse catalisador se comparado a outros meios.

Tanto a temperatura responsavel pelo inicio da formacdo de produtos, quanto a de
decomposicdo méxima da amostra foram menores, ou seja, diminui-se 0 gasto energético do
processo, quanto a energia e duragdo do mesmo, se comparado aos experimentos sem impregnagao

quimica.
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4.3.2 Sem Lavagem

Os experimentos referentes as amostras impregnadas com NaOH, que ndo passaram pela

etapa de lavagem, mantiveram-se os produtos, ou seja, uma fracdo liquida (produto liquido

organico), uma fracdo solida (carvao) e uma fracdo gasosa (gases nao condensaveis) assim como
descrito por Palmay-Paredes et al. (2021), conforme apresentado na Figura 30

Figura 30 - Produtos Obtidos da Pirdlise com Impregnacdo Quimica (Sem Lavagem)
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Legenda: a) PLO e Gases ndo Condensaveis; b) Carvdo
Fonte: PROPRIA (2023)

Os processos envolvendo a pir6lise com impregnacdo quimica nessas condicdes, a
temperatura média para formac&o do gés foi de 175,3 + 4,56 °C e, ao atingir a temperatura de 217,1
+ 5,29 °C, foi possivel verificar a formacdo de produto liquido, o qual o PLO apresentava uma
coloracdo completamente escura, tendo sua intensidade proporcional ao aumento da temperatura.
(QURESHI, 2020)

Semelhante ao processo com lavagem tanto a temperatura responsavel pelo inicio da
formacdo de produtos, quanto a de decomposi¢cdo maxima da amostra foram menores, ou seja,
diminui-se o gasto energético do processo, no que se refere a energia e duracdo do mesmo, se
comparado aos experimentos sem impregnacdo quimica, o que se assemelha ao estudado por
CASTRO (2019). Contudo, verificou-se que sem a lavagem das amostras ha um aumento nas
temperaturas tanto de surgimento do gas, quanto a de formacao do PLO, o0 que mostra a importancia

desta etapa para a eficiéncia do catalisador no processo.
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4.4 RENDIMENTOS DO PROCESSO

Em termos de rendimento, os produtos provenientes da pirélise do Blend Equimolar (Copos
Plasticos e Embalagens de Isopor) apresentaram uma diferenca significativa entre as alteracfes
propostas para os experimentos. Os rendimentos dos produtos piroliticos foram calculados de
acordo com as equagdes 03, 04 e 05, conforme Tabela 12

Tabela 12 — Médias dos Rendimentos dos Produtos Liquidos

Produtos
L . Gases e
Temperatura (°C) Condigdes das Amostras PLO (%) Carvéo (%)
Perdas (%)
500 Sem Impregnacao 66,47+168 585x066 27,68+1,04
500 Impregnacdo + Lavagem  74,73+0,14 1461+1,77 8,66+0,92
500 Impregnacao 54,17 +£0,84 22,76 £2,23 23,07+1,49

Fonte: PROPRIA (2023)

Os estudos realizados, para o copo plastico, por Rodrigues (2021) e Junior (2020), para o
isopor, ambos sem impregnacdo quimica, demonstram a eficiéncia desse processo na obtencéo
desses produtos, no qual os rendimentos obtidos experimentalmente por aquele, ultrapassam os
63% quanto ao PLO e para este, 0s experimentos apontaram em torno de 60% quanto ao PLO.

A partir dos resultados demonstrados na Tabela 11, pode-se constatar que a pir6lise
realizada com as amostras impregnadas com NaOH, lavadas posteriormente, apresentaram 0s
maiores rendimentos de PLO e o0 menor de gases ndo condensaveis quando comparado ao processo
sem impregnacdo quimica e com impregnacdo sem a etapa de lavagem.

Os processos sem o catalisador e sem lavagem apresentaram os produtos gasosos muito
acima do esperado, logo, os rendimentos liquidos foram baixos em ambos 0s casos, mostrando a
importancia dessa etapa final de tratamento das amostras.

Com os rendimentos analisados, constatou-se a eficiéncia do NaOH, com um tratamento
de lavagem das amostras, como catalisador dos experimentos piroliticos, aumentando o0s

rendimentos da pir6lise, reduzindo as perdas e gastos energéticos.
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4.5 CARACTERIZAC}AO DOS PRODUTOS LIQUIDOS OBTIDOS
4.5.1 Analise Cromatografica com Detector de lonizacdo de Chama (CG-FID)
As concentracdes de estireno(m/m) obtidas nos experimentos foram determinadas através

das analises em GC-FID, conforme Tabela 13

Tabela 13 — Concentracdo de Estireno das Amostras

Amostras
Concentracéao
(Blend)
Sem Impregnacdo Quimica 54,87 +25
Impregnacao Quimica — Lavada 63,52+ 1,2
Impregnacao Quimica 59,63+15

Fonte: PROPRIA (2023)

Com os resultados do CG-FID, verificou-se a eficiéncia do catalisador para o processo de
purificacdo dos produtos oriundos dos experimentos piroliticos, pois, as maiores concentracfes de
estireno sdo para os produtos liquidos obtidos no processo de pirolise envolvendo os blends com
as amostras impregnadas com NaOH.

A etapa de lavagem mostrou-se um fator determinante para obtencdo de um produto mais
purificado, pois os residuos impregnados e lavados posteriormente apresentaram valores acima de
63% em volume deste monémero. Isto pode ser justificado devido ao catalisador reter os aditivos
que sdo adicionados na Polimerizacdo do Estireno Comercial, otimizando a reacdo de
despolimerizacdo, bem como favorecendo diversos fatores do processo como redugdo do gasto
energético e aumento do rendimento (NASCIMENTO, 2018).

Os cromatogramas referentes aos processos sem impregnacdo, Figura 31, e com

impregnacdo quimica, Figura 32, respectivamente, podem ser verificados a seguir:
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Figura 31 — Cromatograma do PLO sem Impregnacdo Quimica

3.0x10°

2.5x10°

2 0x10°

1.5%10°

1.0x10°

5.0x10°

0.0

.

}

Estireno

3.0x10°

2 5x10° 4

2 0x10° 4

1.5%10°

1.0%10°

5.0x10° 4

0.0

T I
5 10

Tempo de Retengédo (min)

T
15

20

Fonte: PROPRIA (2023)
Figura 32 — Cromatograma do PLO com Impregnacdo Quimica
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Como demonstrado na Tabela 13 as amostras que passaram pela impregnagdo quimica e
seguidas de uma lavagem obtiveram a maior concentragao de estireno, ou seja, 0 maior pico durante
as andlises referentes ao GC-FID, conforme a Figura 33

Figura 33 — Cromatograma do PLO com Impregnacdo Quimica - Lavadas
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Fonte: PROPRIA (2023)

4.5.2 Analise do Indice de Refracio

A analise do indice de refracdo se deu através do ajuste do Refratbmetro ABBE RTA — 100
com agua destilada (IR 25°C = 1,333). Os resultados foram expressos na Tabela 14 a seguir:

Tabela 14 — indice de Refracdo dos PLO’s

Condicdes das indice de
Temperatura (°C)
Amostras Refracédo a 25 °C
500 Sem Impregnacao 1,548 £ 0,002
500 Impregnacdo — Lavagem 1,547 £ 0,003
500 Impregnacao 1,548 + 0,002

Fonte: PROPRIA (2023)
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Os polimeros, eu sua maioria, conforme Callister (2002), possuem seus indices de refracéo
na faixa de 1,45 a 1,60. Como os resultados desses indices apresentaram valores acima de 1,54
verificou-se a coeréncia com a literatura envolvida nesse material, onde o valor médio de indice de
refracdo para o poliestireno é de 1,60 (CRC HANDBOOK, 2002).

Com os resultados do indice de refracao dos PLO’s, observou-se dados proximos ao valor
do Estireno Comercial - 1,5469 (INNOVA, 2018), ou seja, ambos os valores de indice de refracdo
se aproximaram ao valor comercial, percebe-se que a impregnacdo quimica por NaOH favoreceu

a formacéo de compostos mais leves, observados na reducéo do indice de refracao.

45.3 Andélise da Viscosidade

Os resultados das analises de viscosidade estdo descritos na Tabela 15:
Tabela 15 — Viscosidade dos PLO’s

Viscosidade
Temperatura o
0 Condigdes das Amostras a20°C
(mm?/s)
500 Sem Impregnacao 1,346 £ 0,004
500 Impregnacdo — Lavagem 1,046 £ 0,002
500 Impregnacao 1,271 + 0,006

Fonte: PROPRIA (2023)

A analise de viscosidade representada na tabela anterior demonstra o quanto a impregnacao
com NaOH é relevante para essa caracteristica fisico-quimica dos PLO’s, pois o catalisador
utilizado fez com que os valores comecgassem a convergir, principalmente 0s experimentos que
envolveram a etapa de lavagem, para os dados informados pelos fabricantes de estireno: 0,8388
mm? /s (INNOVA, 2018).

H& uma diferenca significativa entre as viscosidades obtidas experimentalmente e os dados
fornecidos pelo fabricante. Tal variacdo se da pela presenca dos aditivos e dos produtos organicos
oriundos da propria decomposi¢éo do poliestireno.
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454 Anélise da Densidade

Os resultados da densidade absoluta dos produtos liquidos organicos obtidos nos processos

de pirolise, sdo apresentados na Tabela 16 abaixo:

Tabela 16 — Densidade dos PLO’s

Densidade
Temperatura ]
0 Condicgdes das Amostras a20°C
(g/cm®)
500 Sem Impregnacao 0,972 £ 0,001
500 Impregnacdo — Lavagem 0,959 + 0,001
500 Impregnacao 0,971 £ 0,001

Fonte: PROPRIA (2023)

A partir dos resultados das densidades experimentais, observou-se que os valores se
aproximaram das densidades informadas pelos fabricantes do Estireno Comercial: 0,9059 g/cm3
(PLASTIC EUROPE, 2018), 0,9011 g/cm3(LYONDELLBASELL, 2018) e 0,9060 g/cm?
(INNOVA,2018). Essa variagdo observada entre os valores das densidades experimentais e das
densidades dadas pelos fabricantes, pode ser explicada pela presenca de outros compostos
organicos no PLO, como os aditivos que ddo a caracteristica da matéria-prima utilizada, que podem
ser caracteristicas do préprio processo de pirdlise, ou, possiveis diferencas nas metodologias de
analise.

Notou-se que a impregnacdo com NaOH deixou o produto menos denso, principalmente o
processo com lavagem, o que influencia diretamente entre os valores das densidades experimentais
e os valores das densidades do estireno comercializado pelas industrias. N&o obstante, a
impregnagdo quimica, por si s, ndo favoreceu a densidade, se comparada ao Estireno Comercial,
como foi possivel verificar no processo sem a lavagem, ou seja, para que a impregnacao quimica

possa atingir seus objetivos propostos nas amostras é necessaria uma lavagem delas.
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De uma forma geral as analises de densidade, viscosidade e indice de refracdo,

comportaram-se, em comparacao ao Estireno Comercial, conforme Figura 34.

Figura 34 — Comparativo das Analises Fisico-Quimicas com o Estireno Comercial
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Fonte: PROPRIA (2023)
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5 CONCLUSOES

A partir dos resultados experimentais dos processos de pirélise, percebeu-se a formacao de
um produto liquido orgénico (PLO), carvdo e gases ndo condensaveis, o que pode ser confirmado
com a literatura da area.

As mudancas proporcionadas pelo catalisador foram significativas para a pirolise, pois as
alteracdes verificadas nos experimentos com impregnacdo mostraram-se de suma relevancia para
a otimizacg&o do processo pirolitico. Um dos fatores que mais sofreu alteracdo foi a temperatura de
saida do produto liquido, observando-se uma reducdo de 100 °C para 0s experimentos com
impregnacdo quimica.

Outro fator importante foi a implementacdo de uma etapa de lavagem posterior a
impregnacdo quimica, pois esta etapa proporcionou um decaimento de mais 20 °C na obtencéo do
produto liquido. De forma geral, a atuacdo do catalisador foi eficiente para os experimentos de
pirélise nos quais a impregnacdo quimica proporcionou uma reducdo no gasto energético do
processo.

Os rendimentos variaram ndo sé em relagdo aos processos com e sem impregnagdo, mas
também com o implemento da etapa de lavagem, sendo esse Ultimo o responsavel pelo maior
rendimento dos experimentos, em média 74,73%. Os resultados obtidos com o catalisador
associado a uma etapa de lavagem podem ser considerados satisfatdrios, pois, verificou-se um
aumento de 10% no rendimento do produto, comparado com 0 processo sem impregnacéo, e de
20%, comparado a impregnacao sem lavagem.

Com a cromatografia com detector de ionizacdo de chama, foi possivel observar a
importancia do catalisador para purificacdo dos produtos obtidos nos processos, ja que as maiores
concentracdes de estireno foram observadas na despolimerizacdo das amostras impregnadas,
principalmente nas amostras seguidas da etapa de lavagem.

Com as caracteristicas fisico-quimicas dos produtos obtidos foi possivel verificar a
viabilidade do catalisador, uma vez que a densidade e a viscosidade dos produtos apresentaram
valores proximos ao do estireno comercial, com algumas diferencas que se d&o pela presenca dos
aditivos e dos produtos organicos oriundos da prépria decomposicdo do poliestireno, ja, para o
indice de refracdo, o valor variou bem menos em relacdo aos outros, bem semelhante ao estireno

puro.
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A impregnacéo quimica com NaOH apresentou resultados satisfatorios em cada varivel
analisada do processo, proporcionando um aumento na pureza e rendimento, aproximando as
caracteristicas dos produtos da pirélise do estireno puro, mostrando-se uma via tecnolégica para a

reciclagem quimica de residuos plasticos a base de poliestireno.
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6 PERSPECTIVAS
As principais sugestdes para trabalhos futuros consiste em variaveis ndo estudadas neste
projeto e um novo processo, a saber:
1) Estudar a producdo e composi¢do dos gases produzidos;
2) Variar as concentragfes de NaOH e verificar as modificagfes que podem ocorrer no
processo; e
3) Realizar uma destilacdo nos produtos liquidos obtidos, pois, retirando o restante dos
aditivos e resquicios do processo de pirolise, sera possivel verificar a pureza desses

produtos de forma mais assertiva.
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