s @¢ PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DE GOIASESCOLA DE
FORMACAO DE PROFESSORES E HUMANIDADES
CURSO DE QUIMICA - LICENCIATURA

Ty
PUC coias

ANALISE COMPARATIVA DE TECNICAS SUSTENTAVEIS PARA A
RECICLAGEM DE EPS: ENERGIA SOLAR E SOLVENTE ORGANICO

GUSTAVO ALVINO DE SOUSA

GOIANIA
2025



PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DE GOIAS
ESCOLA DE FORMACAO DE PROFESSORES E HUMANIDADES
CURSO DE LICENCIATURA EM QUIMICA

ANALISE COMPARATIVA DE TECNICAS SUSTENTAVEIS PARA A
RECICLAGEM DE EPS: ENERGIA SOLAR E SOLVENTE ORGANICO

Autor: Gustavo Alvino de Sousa
Orientador (a): Profa. Dra. Sandra Regina Longhin

Trabalho de Conclusdo de
Curso apresentado ao Curso
de Licenciatura em Quimica,
como parte dos requisitos
exigidos para a conclusdo do
curso.

GOIANIA
2025



ANALISE COMPARATIVA DE TECNICAS SUSTENTAVEIS PARA A
RECICLAGEM DE EPS: ENERGIA SOLAR E SOLVENTE ORGANICO

Gustavo Alvino de Sousa

Orientador (a): Profa. Dra. Sandra Regina Longhin

Trabalho de Conclusdo de
Curso apresentado ao Curso
de Licenciatura em Quimica,
como parte dos requisitos
exigidos para a conclusdo do
curso.

GOIANIA
2025



FONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DE GOLAS
ESCOLA DE FORMACAO DE PROFESSORES E HUMANIDADFES
PUC coiss CTURSO DE LICENCIATURA em QUIMICA

Ata de Defesa Pablica do T'rabalho de Conclusio de Curso

“Ans trés dias do més de dezembro de 2025, 45 20:30 haras. em sessio publica na sala
106 do Blaco A da Area 6 da Ponsificia Universidade Catdlica de Goids, na presunga da Banca
Examinadora presidida pela Professara D Sandra Regina Longhin, ¢ composta pelos examinadores:

1. Membro; Me, Flivia Carvalho Marques

2. Membro: Fsp. Thales Matens Barbosa de Malo,

0 estudante GUSTAVO ALVINO de SOUZ A apresentou o ‘Trabalho de Conclusdc de
Curso  infitulada:

ANALISE COMPARATIVA DE TECNTCAS SUSTENTAVEIS PARA A RECICLLAGEM DE
EPS: ENERGIA SOLAR E SOLYENTE ORGANTCO.

coma requisito curmicular indispensavel para a integralizagdo do Cunso de Li Lencxanﬁa em Chuimica.

Apos reunidin em sessdo reservada. a Banca Examinadoru deliberou e decidiu pelai j01,0 5500

do referido trabalhe, divulgando o resultado formalmente uo estudante ¢ demais pwac LS.

Na gualidade de Presidente da Banca, laveei a prezente ata que segisé assinada por mim,
pelos demais examinadores ¢ pela estudante. Fica fermalmente definide que anota inal serd registrada
somente apés a carmegiia € entrega da versio final do trabalho, deniro das narmas exigidas pelo Curso
¢ pela PUC Goids.

) — /' in

; - / iy, 4
B A wdtes ‘cC./ doifus
{7 Presidente da Bunca Examifadora:

Omientzdora:Profa Dra Sandra Regina Tanghin

iﬁ&t}tﬁ {‘}01’\}01(/,@“'* LLO M
V/ Membro ./
Prof” Me. Flavio Carvalbo Mungues

srhase e _meks
Membro
Prol, Thales Matcus Barbosa de Melo

5’?,,"1—‘,‘&' Kb mo oz Souno.
7 AcadSmico

&

Gustave Alvine de Sucza



AGRADECIMENTOS

Gostaria de expressar minha profunda gratiddo aos meus pais, Ramon Alvino da
Silva e Marielly Ferreira de Sousa, por jamais terem desistido de mim. Se pude estar

estudando hoje, ¢ fruto do seu mais arduo trabalho e dedicacao.

Agradeco imensamente aos meus amigos, que sempre foram um alicerce

constante, oferecendo motivagao e apoio durante todo o curso.

A minha orientadora, Dra. Sandra Regina Longhin, que, com sua paciéncia e
conhecimento, nao s6 me auxiliou em diversas situagdes técnicas, mas também me ajudou
a enxergar o mundo de forma mais curiosa e critica, destravando minha mente para a dura

realidade do pensar.

Aos meus colegas de curso, por tornarem cada dia de aula um ambiente melhor e

de aprendizado nao s6 das matérias mas tambem sobre a vida.

E, por fim, agradeco a mim mesmo, por jamais ter desistido desta jornada que foi

minha graduacao e por realizar um sonho de infancia.



RESUMO

O Poliestireno Expandido (EPS), amplamente utilizado na industria, apresenta um grave
desafio ambiental e logistico devido a sua baixa densidade, que dificulta o transporte ¢ a
reciclagem em larga escala. Este trabalho teve como objetivo avaliar o rendimento da
reducdo de volume do EPS utilizando duas abordagens comparativas: o reprocessamento
térmico com um aquecedor parabdlico por meio da energia solar e a dissolu¢ao quimica
com solventes organicos, d-limoneno, acetona e acetato de etila. Nos testes térmicos, o
sistema solar demonstrou ser ineficaz na promog¢ao da redugdo de volume, pois nao
alcangou de forma consistente a temperatura de transi¢do vitrea do poliestireno, de
aproximadamente 95-100 °C. Em contraste, os ensaios quimicos confirmaram a alta
eficiéncia da acetona e do acetato de etila na solubilizacdo do EPS. Entretanto, o d-
limoneno nao obteve sucesso nas condigdes aplicadas, destacando a sensibilidade do
processo a pureza do reagente e aos aditivos do polimero. Concluiu-se que a dissolucao
quimica ¢ a rota mais viavel para o processo. O estudo, contudo, refor¢a o potencial do
aquecimento solar como tecnologia sustentavel e complementar para a fase de
recuperagdo dos solventes por destilagdo, oferecendo um caminho para o

desenvolvimento de métodos e tecnologias de reciclagem de baixo custo.

Palavras-chave: Poliestireno Expandido; Reciclagem Quimica; Energia Solar;
Reciclagem de EPS; Solventes Verdes.
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1. INTRODUCAO

O Poliestireno Expandido (EPS), conhecido popularmente no Brasil pelo nome
comercial Isopor®, ¢ um material versatil desenvolvido a partir de pequenas pérolas de
poliestireno que se expandem pela acdo de vapor e pentano, atingindo até 50 vezes o seu
volume inicial (Martins, 2016). Sua composi¢do final ¢ de cerca de 98% de ar e apenas
2% de poliestireno em massa. Essa estrutura lhe confere propriedades de baixa densidade,
leveza, e alta capacidade de isolamento térmico, o que justifica seu amplo emprego em
setores como a construcdo civil e na fabricagao de embalagens descartaveis (Cella, 2017;
Grote e Silveira, 2010).

Entretanto, a caracteristica que confere versatilidade ao EPS ¢, paradoxalmente, a
que dificulta sua gestdo poés-consumo. Embora o material seja tecnicamente reciclavel, a
relacdo massa/volume do material resulta em elevados custos logisticos para o transporte
e a coleta em larga escala, limitando a viabilidade econdmica da reciclagem (Cella et al;
2018). A inadequada disposi¢do final do EPS representa um desafio ambiental critico,
pois seu tempo de decomposi¢do pode chegar a 500 anos (Silva et al., 2023), contribuindo
para o aumento de custos com aterros sanitarios (Maharana; Negi; Mohanty, 2007). Além
disso, o descarte incorreto leva a fragmentagdo do material em microplésticos, que
persistem no meio ambiente e causam contamina¢do da biota marinha (Gregory, 2009;
Gomes; Alves; Bouzon, 2016).

No Brasil, o cenario da gestao de residuos solidos urbanos ¢ um problema. Dados
recentes indicam que 31,9% dos municipios brasileiros ainda destinam residuos sélidos a
lixdes. (IBGE, 2024), e a taxa média nacional de reciclagem de residuos s6lidos urbanos
¢ de apenas 8,3% (Abrema, 2024). Frente a essa realidade e alinhada a Politica Nacional
de Residuos Solidos (PNRS), Lei n° 12.305 de 2010 (Brasil, 2010), a busca por métodos
mais eficientes de valorizagdo do EPS se torna crucial, visando tanto a sustentabilidade
ambiental quanto a economia de matéria-prima.

Atualmente, a reciclagem quimica, que utiliza solventes organicos para dissolver
o polimero, surge como uma estratégia para reduzir o volume e facilitar o
reaproveitamento (Kampouris; Papaspyrides; Lekakou, 1987). Contudo, a efic4cia desse
processo tem como impacto ambiental na escolha de solventes, visto que muitos dos
compostos tradicionalmente utilizados, como o tolueno, xileno e o cloroférmio,
apresentam consideravel toxicidade e volatilidade, apresentando a necessidade de uma

busca por solventes alternativos. (Silva, 2021).



2
Diante dos desafios logisticos e ambientais da cadeia do EPS e da necessidade de

solugdes mais limpas, este trabalho busca explorar e comparar a eficiéncia de métodos
alternativos de reaproveitamento, com foco na sustentabilidade. A pesquisa investiga
duas técnicas: o reprocessamento térmico, que utiliza a energia solar por meio de um
aquecedor parabodlico solar como fonte de calor, e a dissolu¢do quimica, empregando
solventes organicos de menor impacto ambiental, como a acetona e o acetato de etila, e o

solvente natural d-limoneno.

2. OBJETIVO

Esta pesquisa teve como objetivo avaliar o rendimento da reducdo de volume de
EPS para encaminhamento para posterior reciclagem, adotando como fonte de energia
um aquecedor parabdlico solar e, por dissolugao com solventes orgéanicos, sendo estes o

d-limoneno, acetona e acetato de etila.

3. ESTADO DA ARTE

A pesquisa de producdo cientifica utilizando a ferramenta BUSCAd v. 2.9.3,
buscador académico construido sobre o as técnicas do Microsoft Excel que se interligar
com 10 base de dados, sendo estes bancos de dados de teses e dissertagdes, revistas € o
Google Académico. Este buscador permite utilizar sequéncias de palavras-chave e
descritores, geradas a escolha do operador para a obtencdo dos resultados a partir da
combinagao.

79 ¢c

Para esta pesquisa utilizou-se as palavras chaves “reciclagem de eps” “poliestireno
expandido” e “isopor” para pesquisa no Buscad. Inicialmente os dados do buscador
apresentaram 17 resultados para “reciclagem de eps”, 3 para “reciclagem de eps e isopor”
e 12 para “reciclagem de eps e poliestireno expandido”. A unido de uma sequéncia com
as 3 como palavras chaves resultou em 13 trabalhos, onde destes 4 sdo do periodo de 2020
a 2024, trés dissertacdes de mestrado e um artigo cientifico. Dentre estas, a dissertagao
de mestrado de Silva, Estudo de técnicas de reciclagem do Poliestireno Expandido: Uma
revisdo sistematica e uma proposta de reaproveitamento, de 2021, foi escolhida como a
literatura principal do trabalho.

A distribuicao dos dados obtidos por meio da plataforma Google Académico,

quantidade em funcao do ano de publicagdo, estdo apresentados na Figura 1.



Figura 1: Distribui¢cdo dos resultados por palavra-chave/ano de publicacao.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

O levantamento realizado apresentou os seguintes resultados: 470 resultados para
reciclagem de eps e 182 resultados para poliestireno expandido e isopor em 2020, 358
resultados para reciclagem de eps e 188 resultados para poliestireno expandido e isopor
em 2021, 328 resultados em reciclagem de eps e 189 resultados para poliestireno
expandido e isopor em 2022, 365 resultados para reciclagem de eps e 183 resultados em
poliestireno expandido e isopor em 2023, 264 resultados para reciclagem de eps e 130
resultados para poliestireno expandido e isopor em 2024, e até o presente momento em
2025, 57 resultados para reciclagem de eps e 30 resultados para poliestireno expandido e

1sopor.

4. REFERENCIAL TEORICO

4.1 POLIESTIRENO

O poliestireno (PS) ¢ um polimero termoplastico obtido a partir da polimerizagao
do monomero estireno (CsHs), pertencente a classe dos hidrocarbonetos vinilicos
aromaticos. Trata-se de um dos plasticos mais produzidos e utilizados em escala mundial,

devido ao baixo custo de produgdo, a versatilidade de aplicacdo e as boas propriedades



fisico-quimicas (Oliveira, 2006; Ulrich, 1982).

Do ponto de vista estrutural, o poliestireno ¢ um homopolimero linear formado
pela repeticao da unidade monomeérica de estireno, que contém um grupo fenila (—CsHs)
ligado a cadeia principal do polimero. Essa estrutura confere ao PS propriedades
particulares, como rigidez, transparéncia e facilidade de coloragdo, tornando-o adequado
para diversas aplica¢des industriais e domésticas (Oliveira, 2006; Garcia et al., 2009).

Entre suas principais caracteristicas fisico-quimicas, destacam-se a baixa
densidade, a reduzida absor¢ao de umidade, a facilidade de processamento e moldagem,
e a boa estabilidade dimensional. No entanto, o PS apresenta baixa resisténcia térmica e
quimica, sendo suscetivel a acdo de solventes organicos e a elevadas temperaturas
(Oliveira, 2006; Ulrich, 1982).

O poliestireno ¢ utilizado na fabricagdo de utensilios domésticos, componentes
eletronicos, materiais de isolamento térmico e actstico, embalagens alimenticias, artigos
de laboratorio e elementos de construgdo civil, além de ser empregado como material de
protecdo contra impacto em embalagens de equipamentos (Oliveira, 2006; Garcia et al.,
2009; Ulrich, 1982).

A estrutura quimica do poliestireno, composta por unidades repetitivas de
estireno, ¢ usualmente representada em forma linear, conforme ilustrado na Figura 2,
enquanto a Tabela 1 apresenta algumas propriedades fisico-quimicas tipicas descritas na
literatura, como densidade, ponto de fusdo, resisténcia térmica e mdodulo de elasticidade.
Essas propriedades, aliadas a facilidade de processamento e a ampla disponibilidade do
mondmero de estireno, justificam a posi¢cdo de destaque do poliestireno entre os

polimeros sintéticos utilizados em escala global (Cella, 2017).

Figura 2: Formula representacional do Poliestireno

CH
c””
H,

Fonte: FISPQ — Poliestireno (Innova, 2018).



Tabela 1: Propriedades do poliestireno.

Propriedade Valor Unidade
Massa especifica 1,040~1,065 kg/m?
Temperatura de transi¢ao vitrea 95-100 °C
Temperatura de fusdo 240 °C
Temperatura de auto-ignicao 490 °C
Calor Especifico (Cp)

0°C 1,185~1,139 kJ/kg K
50°C 1,256~1,394 kJ/kg K
100 °C 1,838~1,821 kJ/kg K
Calor de combustio -4,33x10° kJ/mol
Calor de fusao 8,37+0,08 kJ/mol
Condutividade térmica

0°C 0,105 W/m K
50°C 0,116 W/m K
100 °C 0,128 W/m K

Fonte: Adaptado de Cella, 2017 p. 37.

4.2 d-limoneno

O d-limoneno! é uma alternativa natural e ndo toxica para solventes
convencionais, como o tolueno e a acetona, usados no processo de dissolugdo do
poliestireno expandido (EPS). Ele ¢ classificado como um composto organico da classe
dos monoterpenos, que sdao hidrocarbonetos formados por duas unidades de isopreno
(CsHs), totalizando dez dtomos de carbono (CioHis), cujas caracteristicas das substincias
sdo serem volateis e aromaticas (American Chemical Society, 2023).

O limoneno ¢ um monoterpeno ciclico quiral que existe em duas formas
enantioméricas distintas, sendo o R-(+)-limoneno e S-(-)-limoneno (Figura 3), que sao
imagens especulares ndo sobreponiveis entre si, resultado da presenga de um centro quiral
assimétrico na molécula. A forma R-(+)-limoneno, também conhecida como D-limoneno,

esta presente majoritariamente nos 6leos essenciais de frutas citricas, como a laranja e o

' d-limoneno: Formula Molecular CioHis, Nome IUPAC 1-methil-4-prop-1-en-2-il-ciclohexeno, Massa
molar 136.24 g/mol, Densidade 0.8411 g/cm?®, Rotagdo Optica = 87° - 102°, Ponto de fusio, -74,35 °C,
Ponto de ebuli¢do176 °C.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Nomenclatura_IUPAC
https://pt.wikipedia.org/wiki/Massa_molar
https://pt.wikipedia.org/wiki/Massa_molar
https://pt.wikipedia.org/wiki/Densidade
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ponto_de_fus%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ponto_de_ebuli%C3%A7%C3%A3o

limao, conferindo-lhes o aroma caracteristico.

Por outro lado, o S-(—)-limoneno (ou L-limoneno) pode ser encontrado em
coniferas, como os pinheiros, e possui um odor resinoso, semelhante ao da terebintina
(Solomons; Fryhle, 2018). Embora possuam a mesma formula molecular (CioHis), 0s dois
enantidmeros interagem de forma diferente com o sistema olfativo humano, o que explica
as diferengas perceptiveis de aroma, em um mecanismo semelhante ao encaixe de uma
chave em uma fechadura quiral,

Em processos industriais, o limoneno ¢ geralmente obtido na forma R por extragao
dos dleos citricos, enquanto o racemato (mistura 1:1 dos dois enantidmeros), chamado
dipenteno, pode ser formado a temperaturas elevadas, como por volta de 300 °C

(Solomons; Fryhle, 2018).

Figura 3: Representagdes das configuragdes absolutas R e S do limoneno.

CHs CHs

s

H,C” SCH, HsC~ SCH,
(R) (S)

Fonte: Ficha de Dados de Seguranga — R-Limoneno e S-Limoneno (Merck, 2025a).

Devido a sua origem natural, baixa toxicidade e boa capacidade de solvéncia, o d-
limoneno ¢é considerado um solvente “verde”, sendo utilizado como alternativa
sustentavel a solventes organicos derivados do petrdleo, devido ao impacto ambiental,
propiciando assim uma alternativa sustentavel para a reciclagem do EPS, com menores

riscos a saide humana e ao meio ambiente (Silva, 2021).

2Na Quimica, o termo “verde” refere-se ao desenvolvimento de processos e produtos que reduzem ou
eliminam substancias toxicas, priorizando preven¢ao da poluicdo, eficiéncia de materiais e seguranca em
todas as etapas da sintese (LENARDAO et al., 2003; SERRAO; SILVA, 2010).



Tabela 2: Propriedades do d-limoneno.

Massa especifica 0.845 g/cm’
Temperatura de fusao -74 °C
Temperatura de ebulicao 176 °C
Temperatura de auto-ignicao 237 °C
Calor latente de vaporizagdo 39,5 kJ/mol

Fonte: Adaptado de Cella, 2017 p 48.

4.3 Acetona

A acetona, propan-2-ona, (Figura 4) ¢ um composto organico pertencente a classe
das cetonas, de formula molecular CsHsO, e ¢ considerada o solvente organico simples
mais amplamente utilizado na industria quimica. Apresenta-se como um liquido incolor,
volatil e altamente inflamavel, miscivel em 4gua e em diversos solventes organicos
(Solomons; Fryhle, 2018). Sua estrutura ¢ formada por um grupo carbonila (C=0) ligado
a dois grupos metila, conferindo-lhe polaridade moderada e alta capacidade de dissolver
substancias tanto polares quanto apolares (Atkins; Jones, 2011).

Devido a sua elevada volatilidade e baixo ponto de ebuli¢do (56 °C), a acetona ¢é
amplamente utilizada em processos de limpeza de superficies, extragdo, sintese quimica
e reciclagem de polimeros, incluindo o poliestireno expandido (EPS), no qual atua como
solvente organico eficaz na despolimerizacdo e dissolucdo do material (American
Chemical Society, 2023). Contudo, seu uso industrial apresenta riscos toxicoldgicos e
ambientais significativos, pois a acetona ¢ um composto organico volatil (COV),
contribuindo para a formacdo de ozonio troposférico e poluicdo fotoquimica quando

liberada em grandes quantidades (Silva, 2021).

Figura 4: Formula representacional da Acetona.
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Fonte: Ficha de Dados de Seguranga — Acetona (Merck, 2025b).



Tabela 3: Propriedades da acetona.

Propriedade Valor Unidade
Massa especifica (20°C) 0,791 kg/m?
Temperatura de fusdo -95 °C
Temperatura de ebulicdo 56,0 °C
Temperatura de auto-ignicao 540 °C

Calor latente de vaporizagao 501 kJ/mol

Fonte: Shell Chemicals, 2025.

Apesar de ser considerada relativamente menos toxica que solventes aromaticos
como o tolueno, a acetona ainda representa risco de irritagdo dérmica e ocular, além de
inflamabilidade elevada (Lide, 2005). Assim, embora eficaz para dissolver o EPS, seu
emprego demanda cuidados e ventilagdo adequada, sendo desejavel sua substitui¢do por
solventes renovaveis e de baixa toxicidade, como o d-limoneno, em processos de

reciclagem sustentavel.

4.4 Acetato de etila

O acetato de etila, etanoato de etila, (Figura 5) ¢ um éster organico de formula
molecular C4HzO2, formado pela reacdo entre o acido acético (CHs:COOH) e o etanol
(CH5CH20H) em processo de esterificacao de Fischer (Solomons; Fryhle, 2018). Trata-
se de um liquido incolor, volatil e de odor adocicado caracteristico, amplamente
empregado como solvente polar aprético na industria de tintas, cosméticos, adesivos e na
purificacao de produtos farmacéuticos (Atkins; Jones, 2011).

Por ser miscivel em diversos solventes organicos, o acetato de etila apresenta boa
capacidade de solvéncia para polimeros como o poliestireno, sendo utilizado em
processos de dissolugdo e reciclagem quimica do EPS, nos quais age rompendo as forgas
intermoleculares entre as cadeias do polimero (American Chemical Society, 2023). Além
disso, ¢ considerado um solvente de toxicidade moderada, com menor impacto ambiental
em comparagdo a solventes aromaticos derivados do petréleo, embora sua volatilidade e
inflamabilidade ainda exijam controle rigoroso em escala industrial (Silva, 2021).

Por sua origem parcialmente renovavel quando obtido a partir de etanol de cana-
de-agucar e biodegradabilidade relativamente alta, o acetato de etila tem sido incluido em
estudos de solventes verdes para substituicdo de compostos toxicos, destacando-se como

uma alternativa intermediaria entre solventes tradicionais e biocompostos naturais como



o d-limoneno (Tang; Zhang; Zhou, 2020).

Figura 5: Formula representacional do Acetato de etila.

O

CHy” N0~ CHa

Fonte: Ficha de Dados de Seguranca — Acetato de etila (Merck, 2025¢).

O elevado custo do d-limoneno no mercado atual tem limitado sua aplicagdo em
processos de reciclagem. Como alternativa, avaliou-se o uso do acetato de etila, que apresenta
menor custo e temperatura de saturagao mais baixa (77 °C), o que favorece a etapa de
evaporagao do solvente e amplia a viabilidade de outros métodos de reciclagem de solucdes
poliméricas. Ademais, na literatura, existem poucos estudos e registros de processos de

reciclagem do poliestireno (PS) por dissolucao utilizando acetato de etila (Cella, 2017).

Tabela 4: Propriedades do acetato de etila.

Propriedade Valor Unidade
Massa especifica (25°C) 88,1 g/m?
Temperatura de fusao -83,1 °C
Temperatura de ebulicao 77,1 °C
Temperatura de auto-ignicao 420 °C

Calor latente de vaporizagao 35 kJ/mol

Fonte: Adaptado de Cella, 2017, p 49

4.5 Dissolucao de polimeros

O estudo da solubilidade de polimeros ¢ de grande relevancia para a compreensao
de processos de reciclagem, recuperacdo e modificagdo de materiais poliméricos. O
primeiro modelo tedrico-experimental destinado a previsao da solubilidade de polimeros
foi proposto por Hildebrand e Scott (1949), com base no conceito de energia coesiva.
Segundo esse modelo, a dissolucdo ocorre de maneira favoravel quando as energias
coesivas do polimero e do solvente sdo semelhantes, isto €, quando ha compatibilidade

entre suas interacdes intermoleculares. Embora eficiente para compostos ndo polares, o



10
modelo de Hildebrand mostrou-se limitado para sistemas que envolvem forgas polares e

ligacdes de hidrogénio.

Buscando aprimorar esse conceito, Hansen (1967) introduziu um modelo mais
abrangente, que considera o parametro de solubilidade total (8) como sendo o resultado
do somatorio vetorial de trés diferentes contribui¢des energéticas: as forgas de dispersao
(6D), as interagdes polares ou dipolo-dipolo (oP) e as forcas de ligagcdo por pontes de
hidrogénio (6H). (Hansen, 1967; Canevarolo Junior, 2006).

As propriedades de solubilidade de um polimero em determinado solvente podem
ser visualizadas por meio do modelo tridimensional de Hansen, no qual as coordenadas
correspondentes ao polimero formam o centro de uma esfera de solubilidade. O raio dessa
esfera (Figura 6) representa a diferenca maxima de afinidade permitida para que ocorra
uma dissolucao completa.

Assim, solventes cujos parametros de solubilidade se localizam dentro da esfera
sdo considerados bons solventes, enquanto aqueles situados fora dela sdo classificados
como solventes ruins. Essa representagdo pode também ser expressa em projecdes
tridimensionais, relacionando dois dos trés parametros de Hansen, como ilustrado na

Figura 6 (Hansen, 1967; Hansen, 2007; Miller-chou, 2003; Canevarolo Jinior, 2006).

Figura 6: Esfera de Solubilidade de Hansen.
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Fonte: adaptado de Cella, 2017, p. 51

4.6 Energia solar
A energia solar € uma das fontes renovaveis mais promissoras para substituicao

parcial dos combustiveis fosseis, sendo caracterizada pela radiacdo eletromagnética
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emitida pelo Sol, que atinge a superficie terrestre com poténcia média de

aproximadamente 1.000 W/m? em condig¢des ideais (Cresesb, 2022). Essa energia pode
ser aproveitada de diferentes formas, como na geracdo elétrica fotovoltaica, no
aquecimento solar de fluidos e, mais recentemente, em aplicacdes de aquecimento direto
de materiais e reatores térmicos experimentais. O aproveitamento térmico ocorre pela
conversao da radia¢do solar em calor por meio da absor¢do de energia em superficies
metalicas ou revestidas, sendo essa energia transferida ao meio reacional por conducdo e
convecgao (Duffie; Beckman, 2013).

Os sistemas de concentragdo solar parabdlica utilizam superficies espelhadas
curvas que refletem e concentram a radiacao incidente em um ponto ou linha focal, onde
¢ posicionado o elemento a ser aquecido, como demonstrado de forma representacional

pela Figura 7, para o processo do funcionamento.

Figura 7 — Sistema em funcionamento do aquecedor parabdlico.

= Receiver/Engine

Reflector

Fonte: SolarPACES (2025). Disponivel em: https://www.solarweb.net/img/paginas/disco-

parabolico.jpg.

Esse principio ¢ explorado em coletoras solares de foco parabolico, empregadas
na geracdo de vapor e em experimentos de fusdo de metais e polimeros. O grau de
concentracgdo e a eficiéncia do sistema dependem de fatores como angulo de incidéncia,
geometria do refletor, drea de captacao, refletividade do material e condi¢des atmosféricas

locais (Lovegrove; Stein, 2012).


https://www.solarweb.net/img/paginas/disco-parabolico.jpg
https://www.solarweb.net/img/paginas/disco-parabolico.jpg
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5. METODOLOGIA

A metodologia adotada para a condugdo deste estudo se baseou, inicialmente, em
uma pesquisa bibliografica. O objetivo desta etapa foi estabelecer o quantitativo da
literatura sobre a tematica central: a reciclagem de poliestireno expandido (EPS) como ¢
descrito na sessao sobre o estado da arte.

Para a técnica por energia solar, apos os estudos na literatura sobre o tema, foi
elaborado um experimento com o objetivo de avaliar a viabilidade da recuperagdo térmica
do poliestireno expandido, utilizando energia solar concentrada como fonte de
aquecimento. Esse procedimento teve como finalidade investigar se a radiagdo solar,
quando concentrada por meio de um sistema parabolico refletor, seria capaz de promover
a deformacao ou fusdo térmica do material, atingindo sua temperatura vitrea, de modo a
possibilitar a obten¢do de um poliestireno compactado sem a utilizagdo de solventes
quimicos e sobre pressdo atmosférica.

Para a realizagdo do ensaio, foram utilizadas amostras de EPS provenientes de
embalagens alimenticias poOs-consumo, previamente limpas, secas e raspadas
manualmente até a obtengcdo de pequenas particulas irregulares. As amostras foram
acondicionadas em um reator, posicionado sob um sistema parabodlico refletor, com o
foco do espelho direcionado a superficie metalica do reator, permitindo a concentracao
dos raios solares incidentes. O conjunto foi instalado em uma primeira etapa, sobre uma
laje a 3,0 m do solo. A selecdo do local permitiu que o conjunto fosse exposto diretamente
ao sol, especialmente no periodo de maior irradiancia, entre 11:00 h e 15:00 h. A Figura

8 demonstra um esquema do aquecedor parabolico utilizado para os experimentos.

Figura 8: Esquema do sistema do aquecedor parabolico com o reator.

Fonte: Arquivo pessoal, 2025.
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O reator utilizado ¢ feito de aluminio, com capacidade maxima de quatro litros e
meio (4,5L), e possuia valvula de escape de pressdo para garantir a seguranga durante sob
aquecimento. O sistema foi posicionado em um local onde a radiagdo solar concentrada
incidia de forma direta, priorizando ficar sem interferéncia de ventos. Essa auséncia de
circulagdo de ar no entorno favorece o isolamento térmico natural, reduzindo as perdas
de calor por convecgdo. Assim, o conjunto ficou exposto a temperaturas elevadas, uma
vez que as paredes da laje atuavam como barreiras fisicas a dissipagdao de energia,
permitindo que o reator recebesse e retivesse de maneira mais eficiente a radiagdo
refletida pelo disco parabdlico solar.

A metodologia experimental com solvente organico d-limoneno foi baseada no
trabalho de Silva (2021), que investigou a dissolu¢do do poliestireno expandido (EPS)
em solventes organicos alternativos. No procedimento descrito originalmente pela autora,
a matéria-prima ¢ inicialmente triturada em pequenos pellets, com tamanho médio de 4
mm, a fim de promover maior homogeneidade e aumentar a superficie de contato com o
solvente. Em seguida, o solvente d-limoneno (99 % de pureza) ¢ adicionado ao EPS em
um béquer na propor¢do de 15 g de EPS para 50 mL de solvente, sendo a mistura
submetida a agitagdo por aproximadamente 15 minutos, até a completa dissolucdo do
polimero. Apds a dissolu¢do, o sistema € transferido para um funil de separacio,
permanecendo em repouso por um periodo de 12 horas para decantacdo. A camada
inferior (solvente) ¢ entdo drenada, enquanto a camada superior (polimero dissolvido) é
misturada a 6leo de cozinha residual (WCSO), previamente filtrado, em proporcao
volumétrica 1:1, promovendo a precipitacdo do poliestireno. O material so6lido obtido ¢
prensado entre folhas de papel absorvente para remocao do excesso de 6leo e deixado
secar a temperatura ambiente.

Na experimentagdo se teve adaptacdes no volume do solvente e no tempo de
agitacdo. O solvente d-limoneno (97 % de pureza) foi adquirido da empresa QUIMISUL
e utilizado sem purificag¢do adicional. O EPS foi obtido a partir de embalagens comerciais,
triturado manualmente e pesado em 15 g por ensaio. Foram realizados testes adicionais
variando-se o volume de solvente (de 50 mL até 500 mL) e o tempo de contato (até 24-
48 horas), mantendo-se as demais condigdes experimentais originais.

Foi conduzido também ensaios com o objetivo de avaliar o comportamento de
solubilidade do poliestireno expandido (EPS) em solventes organicos convencionais de

maior polaridade. Para essa etapa, foram selecionados o acetato de etila e a acetona,
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ambos reportados na literatura como solventes eficazes na dissolucao de poliestireno,

conforme descrito por Cella (2017), Mumbach (2022) e Cezario (2019) e pela
disponibilidade dos solventes no laboratorio. A metodologia para estes solventes foi
baseada na literatura das dissertagdes dos autores acima. O propoésito desses testes foi
comparar a eficiéncia dos diferentes solventes na despolimerizagdo fisica do EPS e
observar o comportamento da mistura na presenga de diferentes solventes.

A escolha da acetona e do acetato de etila foi fundamentada ndo apenas pela
eficacia na dissolug¢do do poliestireno descrita na literatura, mas também pelo seu perfil
de toxicidade e volatilidade controlada, sendo o acetato de etila, em especial, considerado
um solvente parcialmente renovavel e de baixo impacto ambiental (Cella, 2017;

Mumbach, 2022).

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

O experimento realizado com o sistema de aquecimento parabolico solar, iniciou
com seu primeiro ensaio apenas com o EPS no reator com o ar atmosférico, em um dia
que teve temperatura maxima de 35,5 °C, observou-se que a temperatura maxima atingida

no reator de ago inoxidavel foi de 42,3 °C, conforme apresentado na Tabela 5

Tabela 5: Primeiro experimento: Dados do reator com o ar atmosférico.

Temperatura Ambiente Temperatura do Reator
Horario do Dia (h) . .

°C) °C)
13:30 32 423
14:30 32 42.8
15:30 32 39,6
16:30 32 40,6
17:30 32 339

Fonte: Autoria prépria, 2025

O resultado estava distante da temperatura de transi¢cao vitrea do EPS,
demonstrado pelos valores que foram alcancados na tabela 5, indicando que a energia
térmica fornecida pelo sistema solar apenas com o ar ndo foi suficiente para promover a
transi¢do vitrea nem iniciar processos de fusdo ou degradacao. Foi-se estudado e decidido
apos esse teste em utilizar 4gua como condutor térmico para os proximos ensaios.

No segundo ensaio, o tempo de observagao foi estendido e o reator foi preenchido
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com aproximadamente 2 L e meio de 4gua, mantendo-se o sistema de aquecimento

parabolico solar. A sensagdo térmica local era de 35,6 °C, sendo a temperatura maxima
observada de 74,2 °C as 13:30 h, como apresentado na Tabela 6.

O acréscimo de agua favoreceu a transferéncia de calor por convecg¢ado dentro do
reator, promovendo uma melhor distribuicao térmica e reduzindo perdas por condugao
para as paredes metalicas, atuando com resultados maiores que o EPS fechado no reator

apenas com o ar atmosférico do primeiro ensaio.

Tabela 6: Segundo experimento: Dados do reator com 2L de agua.

Horario do Dia Temperatura Ambiente Temperatura do Reator

(h) O O
06:30 26 22,9
09:30 26 36,0
10:30 26 432
11:30 26 53,0
12:30 33 67,3
13:30 33 74,2
14:30 33 63,5
15:30 33 57,7
16:30 33 41,8

Fonte: Autoria propria, 2025

Em comparagdo ao ensaio anterior, no qual o EPS estava apenas com o ar
atmosférico, nota-se uma variagdo da temperatura maxima atingida no reator.
Demonstrando que a 4gua serve como um condutor térmico mais eficiente para os ensaios
do experimento. Mas ainda precisava verificar qual era a melhor relagdo da quantidade
de 4gua para o experimento que seria mais eficaz, entdo para os proximos ensaios se teve
uma diferenca em relagdo a quantidade de 4gua em busca da que apresentasse os melhores
resultados para alcangar a temperatura vitrea do EPS.

No terceiro ensaio, o reator foi preenchido com o dobro da quantidade de dgua,
mantendo-se o arranjo experimental e tempo de exposicdo ao sol. Esse ensaio apresentou
uma temperatura proxima a temperatura vitrea do poliestireno, atingindo 94.2 °C as 14:30

h, conforme apresentado na Tabela 7.
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Tabela 7: Terceiro experimento: Dados do reator com 4L de agua.

Hor4ario do Dia

Temperatura Ambiente

Temperatura do Reator

(h) °C) °C)
06:30 24 25,2
09:30 24 59,4
10:30 24 71,8
11:30 24 61,2
12:30 34 68,2
13:30 34 94,2
14:30 34 73,5
15:30 34 68,2

Fonte: Autoria propria. 2025

Esse resultado, pode estar associado a melhores condigdes de irradiagao solar no

dia do experimento. Outro fator que pode ter contribuido ¢ a maior estabilidade térmica

conferida pelo volume total de agua, reduzindo as perdas de calor ¢ mantendo o sistema

aquecido por mais tempo.

Ainda assim, a temperatura obtida permaneceu abaixo da temperatura vitrea do

poliestireno, impossibilitando a fusdo ou deformacgao significativa do EPS. Em sintese,

mesmo com o volume total de agua. Para o quarto ensaio, foi usado 200ml de agua, como

visto na Tabela 8.

Tabela 8: Quarto experimento: Dados do reator com 200 mL de agua.

Horario do Dia

Temperatura Ambiente

Temperatura do Reator

(h) °C) °C)
06:30 26 25,4
09:30 26 70,2
10:30 26 75,3
11:30 26 71,5
12:30 30 69,5
13:30 30 73,5
14:30 30 79,3
15:30 30 70,5

Fonte: Autoria propria, 2025
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Essa modificacdo ndo resultou em um aumento significativo da temperatura

interna, atingindo um maximo de 79,3 °C as 14:30 h, conforme demonstrado na Tabela
5. Esse valor representa uma caida consideravel em relag@o ao terceiro experimento, no
qual a temperatura maxima havia sido de 94,2 °C, assim os seguintes experimentos
utilizaram os 4 L de agua visto que foi a propor¢do com os maiores resultados.

No quinto ensaio o sistema precisou ser reposicionado no chio do
estacionamento, em substituicao a laje onde os testes anteriores foram realizados. As
condig¢des climaticas do dia apresentaram temperaturas ambiente mais baixas (26—30
°C) e céu parcialmente nublado, o que reduziu significativamente a incidéncia direta da

radiagdo solar sobre o refletor parabolico, como visto nos resultados da tabela 9.

Tabela 9: Quinto experimento: Dados do reator com 4L de dgua, em espago aberto.

Horario do Dia Temperatura Ambiente Temperatura do Reator

(h) 0 O
06:30 25 24,7
09:30 25 28,8
10:30 25 31,7
11:30 25 33,8
12:30 29 35,3
13:30 29 57,4
14:30 29 70,2
15:30 29 66,8

Fonte: Autoria propria, 2025

Como consequéncia, a temperatura maxima do reator foi de 70,2 °C as 14:30 h,
inferior a observada no teste anterior, mesmo com volume idéntico de agua. Esse
resultado evidencia a forte dependéncia do aquecimento solar em relagdo a irradiincia e
ao alinhamento do sistema com o Sol, fatores que influenciam diretamente a eficiéncia
da concentragao térmica.

No ultimo dia de medigdes, o sexto ensaio teve o experimento repetido,
entretanto pelas condi¢des do dia como chuva impedindo os dados pela parte da manha,
baixa irradiancia solar, com céu predominantemente nublado e temperaturas ambiente
variando entre 22 °C e 28 °C. Nessas circunstancias, observou-se uma queda acentuada

na eficiéncia térmica do sistema, com a temperatura maxima do reator atingindo apenas

39,2 °C as 13:30 h, conforme a Tabela 10.



18
Tabela 10: Sexto experimento: Dados do reator com 4L de agua, em espago aberto.

. . Temperatura Ambiente Temperatura do Reator
Horario do Dia (h)

C) °C)
11:30 22 33,8
12:30 28 41,8
13:30 28 39,2
14:30 28 37,8
15:30 28 359

Fonte: Autoria propria, 2025

O desempenho inferior pode ser atribuido a reducao da intensidade dos raios
solares incidentes, que compromete a capacidade de concentracao do refletor parabolico.
Além disso, a auséncia de incidéncia solar direta e continua impediu o acimulo gradual
de calor no interior do reator, resultando em oscilagdes térmicas e perda rapida de
temperatura apds o pico maximo. Esse resultado reforca que o sistema de aquecimento
solar utilizado depende fortemente de condigdes meteoroldgicas favoraveis, apresentando
baixa eficiéncia em dias nublados.

Os dados experimentais mostram que o sistema contendo agua apresentou
desempenho térmico significativamente superior ao sistema sem agua, o que evidencia a
diferenca de capacidade calorifica entre ambos os meios. O ar, por possuir baixa
densidade e calor especifico reduzido, aquece e esfria rapidamente, enquanto a 4gua retém
energia térmica por mais tempo, promovendo um aquecimento mais estavel e prolongado.
Segundo Atkins e Paula (2018), a quantidade de calor necessaria para variar a temperatura
de uma substancia depende diretamente de sua capacidade calorifica; assim, substancias
com altos valores de calor especifico, como a agua, atuam como eficientes reguladores
térmicos. No reator, a d4gua funcionou como um reservatorio de calor, absorvendo e
liberando energia de forma mais lenta, o que explica as temperaturas mais elevadas e
consistentes observadas nos ensaios.

A capacidade da dgua de alcancar e manter temperaturas elevadas sob irradiacao
solar estd associada ao seu alto calor especifico (4,18 J g! K™). Conforme discutido por
Quagliano e Vallarino (1979), as fortes interagdes intermoleculares, especialmente
ligagdes de hidrogénio, dificultam a varia¢do de temperatura, exigindo maior energia para
romper parcialmente essas interagdes antes que o aquecimento efetivo ocorra. Isso
justifica o comportamento observado nos experimentos: a agua aqueceu de forma gradual

e manteve o calor mesmo diante de flutuagdes de insolacao. De acordo com Atkins e
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Paula (2018), essa propriedade ¢ crucial em diversos contextos naturais e tecnoldgicos,

permitindo grande absor¢do de energia sem variagdes bruscas de temperatura, o que ¢
coerente com os resultados obtidos.

A analise comparativa entre os ensaios indica que o volume de agua e as condigdes
de insolagdo foram os fatores mais determinantes para o aquecimento do reator. Volumes
menores (200 mL) responderam mais rapidamente as variagdes de radia¢do, enquanto
volumes maiores (2 a 4 L) apresentaram maior estabilidade térmica, porém aquecimento
mais lento. Dias com maior irradiagdo solar coincidiram com temperaturas mais altas,
enquanto condi¢des nubladas ou mudancas de posicionamento do sistema reduziram
significativamente o desempenho.

De modo geral, o sistema parabdlico solar mostrou-se funcional, alcangando
temperaturas superiores a 70 °C sob condig¢des ideais, embora incapaz de atingir acima
da temperatura de transi¢do vitrea do poliestireno. Os resultados indicam a necessidade
de aprimoramentos no projeto, como aumento da area refletora e otimiza¢do do foco
parabdlico, além de testes em periodos de maior radiagdo solar.

Em vista a técnica com solvente organico, foi-se pesado 15 g de EPS em um
béquer de 1,000 mL e adicionando 50 mL em 50 mL do solvente d-limoneno até 500 mL
na busca da redugdo de volume, adaptando a literatura baseada. Observou-se que nao
houve dissolucdo completa do EPS no solvente d-limoneno (Figura 9) mesmo apos
variagao da propor¢do solvente/polimero e do tempo de agitacdo. A amostra apresentou
formacao de um precipitado solido e fase turva, indicando baixa solvéncia do d-limoneno
utilizado. Tentativas posteriores de reacdo do material com 6leo de cozinha residual
(WCSO) e com etanol absoluto, indicados também como um solvente para precipitar o

EPS na literatura também ndo resultaram na formacao de um produto sélido.

Figura 9 — Residuo final utilizando o limoneno como solvente.

Fonte: Arquivo pessoal, 2025.
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Esse resultado pode estar relacionado a diferencas na composicao quimica do EPS

utilizado, visto que produtos comerciais podem conter aditivos, pigmentos e retardantes
de chama que alteram sua estrutura e reduzem a afinidade com o solvente. Além disso, o
tamanho das particulas de EPS (=4 mm) podem ter limitado a taxa de difusao do solvente
nas células do material, dificultando o processo de dissolu¢do. Assim, embora a
metodologia tenha sido adaptada e baseada no trabalho de Silva (2021) nos experimentos
realizados em laboratorio ndo houve a reproducao de seus resultados.

Em continuidade as etapas experimentais, foram realizados testes complementares
utilizando diferentes solventes organicos além do d-limoneno, com o objetivo de avaliar
a influéncia da polaridade na solubilizagdo do EPS. Os solventes empregados foram a
acetona (CsHeO) e o acetato de etila (CsHzO2), conforme as propor¢des baseadas pela
literatura (Cella, 2017; Mumbach, 2022; Cezario, 2019). Para os ensaios, foram pesados
30 g de EPS, adicionando-se 60 mL de acetona e, em outro sistema, 240 mL de acetato
de etila, sendo este posteriormente precipitado com 150 mL de etanol absoluto que
funciona como um solvente no qual o polimero apresenta baixa solubilidade e entdo
precipitando.

O comportamento de dissolucao, tempo de reacgdo e eficiéncia na recuperagao do
polimero em diferentes sistemas foram os parametros avaliados. Todos os experimentos
foram realizados a temperatura ambiente, com agitacdo manual e observacao visual do
processo de solubilizagdo.

Nos testes realizados com acetona e acetato de etila, observou-se que a acetona
apresentou dissolugdo mais rapida e completa do EPS, formando uma solu¢gao homogénea
em poucos minutos. J& o acetato de etila demandou maior volume do solvente e tempo de
contato como soluto, e a dissolucdo foi parcial, havendo necessidade de adicao de etanol
absoluto para a precipitagdo do polimero. Esses resultados corroboram as observagdes de
Cella (2017), que relatou melhor desempenho de solventes cetonicos em comparacio aos
ésteres no processo de solubilizagao do poliestireno.

Além disso, verificou-se que a evaporagdo da acetona ocorreu rapidamente,
considerando seu ponto de ebuli¢do e a temperatura ambiente em Goiania, neste periodo
com média em torno de 35 °C, o que pode dificultar sua recuperag@o em escala industrial.
O acetato de etila por outro lado, mostrou potencial de uso em processos sustentaveis por
apresentar menor toxicidade e odor mais suave, embora sua eficiéncia de dissolucgdo seja
inferior.

Com o intuito de confirmar a natureza polimérica do material utilizado nos
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experimentos, foram realizados testes fisicos qualitativos de identificagdo de poliestireno

(PS). Esses ensaios exploram propriedades caracteristicas do PS, como densidade,
combustao, solubilidade e comportamento mecanico.

O primeiro teste consistiu na avalia¢do da densidade, em que pequenas amostras
foram imersas em 4gua a temperatura ambiente em uma proveta de 50ml (Figura 10 e
11). O material apresentou flutuacdo parcial, condizente com as faixas de densidade
esperadas para o poliestireno expandido e extrudado (0,015 a 0,040 g/cm?), confirmando

sua natureza leve e celular.

Figura 10 — Densidade do residuo de EPS em Acetona

Fonte: Arquivo pessoal. 2025

Figura 11 — Densidade do residuo de EPS em Acetato de etila.

Fonte: Arquivo pessoal, 2025.

Em seguida, foi realizado o teste de combustdo, aproximando a amostra de uma
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chama em ambiente ventilado. Observou-se igni¢ao rapida, chama amarelada, emissao de

fumaga escura com fuligem abundante e odor adocicado caracteristico, compativel com
o comportamento descrito para o poliestireno, que libera vapores de estireno durante a
queima (Figura 12 e 13).

Figura 12 — Emissdo de fuligem do residuo de EPS em Acetona

Fonte: Arquivo pessoal, 2025

Figura 13 — Emissao de fuligem do residuo de EPS em Acetato de etila.

Fonte: Arquivo pessoal, 2025

Por fim, foi realizado o teste de ruido e quebra, no qual pequenas amostras rigidas
foram deixadas cair sobre uma superficie de vidro e submetidas a flexdo manual. Os

materiais produziram som metalico e oco ao impacto, tipico do PS, e apresentou ruptura
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fragil e superficie de fratura lisa e brilhante (Figura 14 e 15), refor¢ando o diagndstico.

Notou-se ainda que, nas amostras dissolvidas em acetato de etila e posteriormente secas,
o material apresentou textura ligeiramente emborrachada, caracteristica da fusdo parcial
das cadeias poliméricas.

Figura 14 — Residuo do EPS com Acetato de etila

Fonte: Arquivo pessoal, 2025

Figura 15 — Residuo do EPS com Acetona

Fonte: Arquivo pessoal, 2025

Os resultados obtidos nos testes de densidade, combustdo, solubilidade e
comportamento mecanico confirmam que o material empregado nos experimentos ¢ de
fato poliestireno, validando sua utilizag@o nas etapas de dissolucao e reciclagem propostas
neste trabalho. Dessa forma, a combinagdo de abordagens quimicas, uso de solventes e
térmicas, energia solar concentrada, permitiu ampliar a compreensao das rotas possiveis
para a reciclagem sustentavel do EPS, avaliando tanto a eficiéncia técnica quanto a

viabilidade pratica e ambiental dos métodos.
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Um ponto relevante observado durante a pesquisa refere-se ao potencial de

reaproveitamento dos solventes utilizados na dissolu¢do do EPS. Tanto a acetona quanto
o acetato de etila apresentam baixa viscosidade, alta volatilidade e pontos de ebuli¢do
relativamente baixos (56 °C e 77 °C, respectivamente), o que possibilita sua recuperacao
por evaporacao controlada ou destilagao simples. A reutilizacao desses solventes reduz
significativamente o custo global do processo e minimiza o impacto ambiental,
alinhando-se aos principios da economia circular.

No contexto econdmico, observa-se que a acetona P.A. apresenta atualmente
valores que variam aproximadamente entre R$ 40,00 e R$ 80,00 por litro, a depender da
pureza, fornecedor e volume adquirido, com precos menores sendo encontrados
principalmente em embalagens maiores. J& o acetato de etila P.A. ou ACS apresenta faixa
de preco geralmente entre R$ 45,00 ¢ R$ 80,00 por litro, podendo variar conforme
especificagdes de pureza e condi¢des de fornecimento, ja que sdo ambos controlados pela
Policia Federal.

Dessa forma, a escolha entre os solventes deve considerar ndo apenas sua
capacidade de dissolucdo do EPS, mas também o custo operacional e a viabilidade de
recuperagdo por destilagdo ou evaporagdo controlada, de modo a reduzir despesas e
impactos ambientais. O acetato de etila, por sua menor toxicidade, odor menos agressivo
e origem parcialmente renovavel (derivado de processos fermentativos), configura-se
como alternativa mais sustentavel em processos de maior escala, enquanto a acetona se
destaca em aplicacdes laboratoriais pela alta eficiéncia e baixo custo.

Fazendo a andlise comparativa, as duas técnicas trabalhadas apresentam
abordagens e limitagdes bastante distintas para a reciclagem do EPS. A técnica térmica,
baseada no aquecimento por concentragdo de energia solar em um sistema parabolico,
mostrou-se dependente de varidveis externas como irradiancia, condi¢des climaticas e
alinhamento do refletor. Embora o uso de 4gua como meio de transferéncia térmica tenha
melhorado significativamente a estabilidade e os valores de temperatura alcancados em
comparagdo ao sistema contendo apenas ar, o0 método ndo foi capaz de atingir de forma
consistente a temperatura de transi¢ao vitrea do poliestireno, o que inviabilizou a fusdo
efetiva do material. Ainda assim, trata-se de uma alternativa energeticamente limpa, de
baixo custo operacional e alinhada aos principios da sustentabilidade, apresentando
potencial de otimiza¢ao com melhorias no projeto do concentrador e maior controle das
condicdes de exposi¢ado solar.

Em contraste, a técnica quimica por dissolu¢do em solventes organicos mostrou
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maior eficiéncia na redu¢ao de volume e na recuperagao do poliestireno, especialmente

com o uso da acetona, que promoveu dissolugdo rapida e completa do EPS a temperatura
ambiente. O acetato de etila, apesar de apresentar menor eficiéncia de solubilizagdo,
destacou-se como uma op¢ao mais sustentavel devido a menor toxicidade e possibilidade
de origem renovavel, exigindo apenas etapas adicionais de precipitacdo. Diferentemente
da técnica térmica, o método quimico independe de condi¢des climaticas e permite maior
controle do processo, porém envolve custos associados a aquisi¢do e recuperagdo de
solventes, além de cuidados ambientais e legais. Assim, enquanto o aquecimento solar se
mostra uma alternativa valida do ponto de vista ambiental, mas limitado tecnicamente, a
dissolug¢do em solventes apresenta maior eficacia pratica, configurando-se como uma rota

mais viavel no contexto experimental.

7. CONSIDERACOES FINAIS

Em um primeiro momento, esperava-se que o experimento apresentaria resultados
conforme a literatura, porém, os testes realizados apresentaram limitagdes quanto a
dissolu¢do do material e a obten¢do do produto desejado. Os resultados obtidos podem
estar relacionados a fatores, como o material do reator (ago), as condi¢des ambientais de
ensaio e o posicionamento do sistema sob a radiagdo solar.

O experimento demonstrou o potencial na pesquisa do uso da energia solar como
recurso viavel e de baixo custo para processos de recuperacdo térmica. A concentracao
da radiagdo por meio de um sistema parabdlico mostrou-se valido, indicando que com
pesquisas futuras com melhorias no reator e ajuste de angulos de incidéncia solar, podem
alcancar resultados mais expressivos. A proposta, portanto, continua sendo em foco
ambiental, pois busca o aproveitamento de uma fonte de energia limpa e renovavel na
reciclagem de residuos plasticos, especialmente o EPS, cuja decomposi¢do natural ¢
extremamente lenta e prejudicial ao meio ambiente.

Quanto ao uso de solventes, observou-se que a acetona e o acetato de etila
apresentaram bom desempenho na solubilizagdo do poliestireno, confirmando os dados
relatados na literatura. Contudo, a aplicacdo pratica desses reagentes enfrenta barreiras
relacionadas a sua toxicidade, volatilidade e restrigdes legais, ja que alguns solventes
organicos possuem controle de uso pela Policia Federal e pelo Exército, além disso, o
processo com acetato de etila requer etapas adicionais, como a precipitagdo com etanol

absoluto, o que aumenta a complexidade experimental. Os custos e a possibilidade de



26
reaproveitamento dos solventes sdo fatores determinantes para a viabilidade do processo,

uma vez que a recuperacdo por destilagdo poderia reduzir o impacto econdmico e
ambiental da técnica.

Vale ressaltar que os resultados e a metodologia deste trabalho oferecem a
possibilidade para produzir um material para ser incorporado como estudo de caso em
cursos de Ensino Técnico em Quimica, atuando como um ponto de partida concreto para
atividades de discussdo em sala de aula focadas na conscientizagdo ambiental e na
seguranca industrial. O trabalho permitiu analisar os solventes empregados no processo
de dissolugao do EPS, o que estimula os alunos a debaterem os riscos a saude ocupacional,
a gestdo de residuos quimicos e a busca por alternativas de solventes verdes menos
prejudiciais. Adicionalmente, o estudo aborda o problema do descarte inadequado de
residuos de EPS em ambientes abertos, destacando sua atuagao como vetor significativo
para a proliferacdo de microplasticos e refor¢ando a importancia da reciclagem como
barreira de contaminagdo. Dessa forma, a proposta de reciclagem explorada no trabalho
transforma um problema ambiental em um recurso, incentivando os futuros técnicos a
aplicarem os principios da Quimica Verde em suas praticas, cultivando uma visdo critica
e uma ética profissional voltada para a sustentabilidade.

Por fim, destaca-se que, embora o limoneno ndo tenha apresentado os resultados
esperados nas condi¢des deste estudo, a literatura cientifica indica sua eficiéncia como
solvente verde para o EPS, sendo uma alternativa derivada de fontes naturais e com baixa
toxicidade. Diante desses aspectos, conclui-se que a continuidade das pesquisas
envolvendo o uso de energia solar e ensaios de dissolucdo com solventes alternativos
pode representar uma contribui¢do para o desenvolvimento de tecnologias sustentaveis

para a posterior reciclagem do poliestireno expandido no Brasil.
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