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RESUMO

A crescente preocupagdo com o descarte de residuos plasticos e seus efeitos
ambientais adversos estimula a busca por solugdes de reciclagem mais eficientes e
sustentaveis. Neste contexto, este trabalho propds um plano de reciclagem para o poliestireno
expandido (EPS) em Sao Carlos, com foco no dimensionamento do processo de dissolugdo
em d-limoneno, separacdo e recuperagdo do solvente, visando a redug¢do do impacto
ambiental associado a sua producdao e descarte inadequado. Para alcangar os objetivos
propostos, foram realizadas modelagens e simulagdes no software Aspen Plus, considerando
diferentes pressdes no evaporador (0,1 bar e 0,01 bar) para atingir a separagdo teorica
requerida. Os resultados indicaram que a configuragdo de alto vacuo (0,01 bar) foi a tinica
capaz de alcancar a pureza ideal na corrente de EPS reciclado (0,4% de solvente residual em
peso), exigindo um controle rigoroso de pressdo e temperatura para garantir a eficacia da
separacdo. Embora desafiadores, os resultados mostraram-se promissores, principalmente no

que diz respeito ao impacto ambiental reduzido que esse tipo de reciclagem apresenta quando

comparado a produgdo de resina virgem ou a reciclagem mecanica.

Palavras-chave: Reciclagem. Poliestireno expandido. D-limoneno. Simulagdo. Impacto

ambiental.
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ABSTRACT

The growing concern about the disposal of plastic waste and its adverse
environmental effects drives the search for more efficient and sustainable recycling solutions.
In this context, this paper proposed a recycling plan for expanded polystyrene (EPS) in Sao
Carlos, focusing on the dimensioning of the dissolution process in d-limonene, separation and
recovery of the solvent, aiming to reduce the environmental impact associated with its
production and inappropriate disposal. In order to achieve the proposed objectives, modeling
and simulations were executed in the Aspen Plus software, considering different evaporator
pressures (0.1 bar and 0.01 bar) to achieve the required theoretical separation. The results
indicated that the high vacuum configuration (0.01 bar) was the only one capable of
achieving the ideal purity in the recycled EPS stream (0.4% residual solvent by weight),
demanding strict pressure and temperature control to ensure the effectiveness of the
separation. Although challenging, the results proved promising, particularly regarding the
reduced environmental impact of this type of recycling when compared to the virgin resin

production or to mechanical recycling.

Keywords: Recycling. Expanded polystyrene. D-limonene. Simulation. Environmental

impact.
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1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

Popularmente conhecido pelo seu nome comercial Isopor®, o poliestireno (PS) ¢ mais
comumente encontrado na forma expandida (EPS), apresentando-se como uma espuma
semirrigida de baixa densidade e excelentes propriedades de isolamento térmico, cuja
composi¢do ¢ de 98% ar e 2% poliestireno.

Devido a sua flexibilidade, leveza e custo acessivel, ¢ um dos polimeros mais
utilizados mundialmente. Suas aplicagdes sdo multiplas, podendo ser empregado em diversos
setores, como a induastria de cosméticos, materiais descartaveis, embalagens térmicas para
alimentos e prote¢do para o transporte de produtos. No entanto, apesar de sua versatilidade, o
EPS ¢ considerado um dos principais poluentes do planeta, conforme indicado pelo relatorio
Plastics BAN - Better Alternatives 3.0 de 2023, por ndo ser biodegradavel, possuir tempo de
decomposicao indeterminado e ser um residuo volumoso, o que resulta em complexidades
associadas ao seu transporte e reciclagem.

No Brasil, em 2021, o Consumo Aparente Nacional (CAN) e a producdo de EPS
atingiram os patamares de 129,5 mil e 119,6 mil toneladas, respectivamente (ABIQUIM,
2023). O CAN representa a soma da producdo e importagao, subtraindo-se a exportacao do
material. Contudo, o pais registra o indice maximo de reciclagem de EPS de apenas 34,5%
(MUNDO ISOPOR®, 2020).

Em geral, esses residuos sdo dispostos em aterros, o que dificulta sua compactacao e
prejudica a decomposicdo, criando camadas impermeaveis que afetam as trocas de liquidos e
gases gerados no processo de biodegradacdo da matéria organica (TESSARI, 2006). Nesse
contexto, a logistica reversa ganha relevancia na gestao de residuos solidos, possibilitando o
retorno dos materiais ao ciclo produtivo, agregando valor ao material e contribuindo para
reduzir o impacto ambiental por meio da reutilizagdo, substituicdo e reciclagem (GOTO E
SOUZA, 2008).

Dentro da otica da economia circular, um dos métodos de reciclagem de isopor mais
proeminentes no ambito da sustentabilidade ¢ o da reciclagem quimica que emprega
solventes organicos para promover a dissolugdo do EPS, o que reduz o volume do material,
facilitando o transporte e a retirada de impurezas e garantindo a qualidade do produto obtido
ao final (KAMPOURIS et al., 1988). Esse processo envolve as etapas de dissolugao, filtracdo
para remover sujidades e evaporacdo do solvente para sua recuperagdo. No entanto, a selecao

do solvente ¢ um ponto chave para o aspecto ambiental, ja que existe uma gama de solventes



comumente utilizados que apresentam toxicidade, como tolueno, acetona, acetato de etila,
benzeno, cloroférmio e ciclohexano (SILVA et al., 2023).

Uma alternativa de solvente natural e ndo téxico € o D-limoneno (hidrocarboneto
classificado como terpeno), que ¢ um o6leo essencial obtido da casca de laranja ou limao,
como subproduto da fabricacao de suco. Dado que o estado de Sao Paulo se configura como
o maior produtor de suco de laranja do mundo (CATI, 2020), com produgdo expressiva na
regido de Sao Carlos, o D-limoneno emerge como uma opg¢ao viavel para ser incorporado ao
processo de reciclagem do Isopor®, devido a fatores como a nao degradagdo das cadeias
poliméricas, possibilidade de recuperagao tanto do EPS quanto do solvente e também sua
disponibilidade na regido.

Nesse contexto, este trabalho tem por objetivo propor um plano de reciclagem para o
volume de EPS consumido na cidade de Sao Carlos, por meio do dimensionamento do
processo de dissolucdo em d-limoneno, filtracdo e recuperacdo do solvente, realizado em
instalagdes localizadas nos ecopontos do municipio. Também serdo avaliados pardmetros de
analise para a troca do solvente, como a solubilidade méxima e a densidade, de forma a
garantir a manutengao e viabilidade dessa reciclagem.

Como objetivos secundarios tem-se a analise do impacto ambiental mediante a
compara¢do dos gastos energéticos entre o processo de reciclagem proposto e a producao do
polimero virgem, visando contribuir para a reducdo do impacto ambiental causado pelo
descarte inadequado do EPS e para a conscientizagdo sobre a importancia da economia

circular e praticas sustentaveis na regiao.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Poliestireno expandido (EPS)

O poliestireno (PS) ¢ resultante da polimerizagdo do estireno, mondémero que em
condi¢gdes ambiente ¢ um liquido bastante volatil, apresenta um cheiro adocicado e, em sua
maioria, ¢ produzido sinteticamente, podendo ser encontrado naturalmente em plantas e em
alguns alimentos em quantidades infimas, considerado um composto carcinogénico e
prejudicial ao nosso sistema nervoso (PLASTICS EUROPE, 2010). O poliestireno ¢ um
termoplastico leve, de baixa densidade (1,05 g/m?® a 25°C) e férmula linear [CH,CH(C4Hjs)],
(CHEMEUROPE, 2024). Suas respectivas estruturas podem ser observadas na Figura 1.

Figura 1 — Estruturas do Estireno (vinil-benzeno) e Poliestireno.
Estireno Poliestireno
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Fonte: Adaptado de KIISOTHERM (2008).

Ha registros que endossam a existéncia do Poliestireno (PS) desde 1839, indicando
que ele pode ter sido um dos primeiros polimeros sintéticos a ser sintetizado no mundo (KU,
1988). A BASF foi a pioneira na produgdo comercial em 1931, seguida pela Dow nos EUA
em 1938. O poliestireno € um polimero vitreo e amorfo, reconhecido por sua clareza, brilho e
facilidade de processamento. O desenvolvimento da tecnologia de fabricagdo de estireno e PS
foi estimulado pelo advento da Segunda Guerra Mundial. Durante esse periodo, o
fornecimento de borracha natural do oriente foi interrompido e essa grave escassez acelerou o
desenvolvimento da borracha sintética a base de estireno (SCHEIRS & PRIDDY, 2003).

Ja o poliestireno expandido (EPS) teve sua invencao descrita como acidental por Ray
Mclntire, um jovem pesquisador da Dow Chemical, que ¢ creditado como o inventor do
Styrofoam (termo original em inglés). Mclntire estava tentando criar um novo polimero
semelhante a borracha, combinando estireno com isobuteno - um liquido volatil - sob
pressao, porém acidentalmente excedeu a quantidade planejada de isobuteno e se surpreendeu

ao ver que este formava pequenas bolhas. O resultado foi um poliestireno expandido 30 vezes



mais leve que o poliestireno até entdo conhecido, com uma microestrutura celular. A palavra
Styrofoam ainda ¢ marca registrada da Dow e, rigorosamente, s6 deveria ser aplicada para um
tipo de isolamento usado em materiais de constru¢ao, no entanto, atualmente muitas empresas
produzem produtos feitos de EPS, e o nome da marca Styrofoam também ¢é comumente
utilizado para descrevé-los (FRISCH, 1982). No Brasil, o mesmo acontece para o termo
Isopor®, que ¢ a marca registrada da fabricante Knauf Isopor.

No inicio dos anos 40, a BASF também desenvolveu seu proprio processo de
expansdao do poliestireno, sendo que o fator mais decisivo e responsavel pelo répido
crescimento comercial do EPS era a sua capacidade de ser moldado a vapor em espumas
leves e de baixo custo, adequadas para diversos tipos de embalagem (SCHEIRS & PRIDDY,

2003). A Figura 2 mostra um exemplo dos tipos de placa que eram moldadas a partir do EPS.

Figura 2 — Fotografia de 1948 das espumas de poliestireno (Styropor™) da BASF.

Fonte: SCHEIRS & PRIDDY (2003).

O poliestireno expansivel (EPS) ¢ geralmente fabricado por meio de um processo de
polimerizacdo em suspensdo. O estireno, junto com iniciadores de peroxido organico, ¢
introduzido em uma fase aquosa, formando uma suspensdo apds a agitagdo. Além disso,
podem ser incluidos retardantes de chama e carbono elementar, além de auxiliares, como
estabilizadores de suspensdo, agentes de transferéncia de cadeia, auxiliares de expansdo,
agentes nucleantes e plastificantes (FRISCH, 1982).

As goticulas de estireno polimerizam-se em poliestireno durante o aquecimento do

reator, mantido entre 80 e 150°C. O agente de expansao, tipicamente pentano, ¢ adicionado



ao reator durante a polimerizacdo e se dissolve no polimero, resultando no granulo de
poliestireno expansivel. Apods o resfriamento do reator, o polimero ¢ separado da fase aquosa
por meio de centrifugacdo. Os granulos de EPS passam por um processo de secagem e
peneiramento para obter as fracOes de tamanho desejadas antes de serem revestidos com
aditivos, os quais influenciam as propriedades finais da espuma (PLASTICS EUROPE,
2010).

Os granulos de EPS também podem ser produzidos pela aplica¢do da rota de extrusao,
em que a polimerizagdo ocorre durante o derretimento de estireno na extrusora, com aditivos
e pentano sendo adicionados em um misturador estatico. Nesse processo o produto final ¢
transformado em granulos em uma peletizadora. Existe uma variagdo desse processo que ¢
chamada de peletizacdio em massa, cujo poliestireno da polimerizagdo em suspensdo ¢
derretido novamente em um processo de extrusdo e outros aditivos sdo adicionados, sendo
que os granulos sdao produzidos com bicos especiais de peletizagdo (PLASTICS EUROPE,
2010).

As propriedades fisicas do EPS, observadas na Tabela 1, ndo se alteram dentro de sua
faixa de temperatura 1til (até¢ 75°C) para exposi¢do a longo prazo e praticamente nao ha limite
de baixa temperatura, no entanto ¢ preciso ter cuidado quando utilizado em temperaturas
criogénicas devido ao potencial de oxidagdo. A resisténcia quimica do EPS ¢é quase
equivalente a do material que o origina, o poliestireno (PS). Os solventes organicos sdo
capazes de dissolver o EPS, mas as solucdes aquosas basicas, acidas ou salinas t€ém pouco
efeito sobre o material. A exposi¢do prolongada a luz ultravioleta faz com que a superficie do
EPS apresente certa fragilidade e aspecto amarelado, por isso ¢ recomendado que a espuma
seja protegida da exposicdo prolongada as intempéries do ambiente (GREELEY, 1997).

Para aplicagdes de construcdo e isolamento, as resinas de poliestireno expansivel sao
quimicamente modificadas para atender aos requisitos dos regulamentos da construcao civil,
j& que, assim como praticamente todos os demais materiais de constru¢do organicos, a
espuma de EPS ¢ inflamavel e pode entrar em combustdo quando exposta a uma fonte de

calor ou chama (GREELEY, 1997).

Tabela 1 — Propriedades fisico-quimicas do Poliestireno Expandido.

Densidade (kg/m?) 10-35
Condutividade térmica (W/m?/°C) 0,035
Calor de combustio (kJ/kg/K) 1,5

Fonte: Adaptado de WINTERLING (2011).



2.1.1.  Aplicacdes e mercado

O poliestireno expandido (EPS) desempenha um papel crucial na industria € no
cotidiano das pessoas. Suas principais aplicagdes incluem embalagens para transporte de
produtos pereciveis e bens, proporcionando isolamento térmico e protecdo contra danos;
caixas de EPS sdo populares devido ao seu isolamento térmico, facilidade de limpeza e baixa
umidade; na construcao civil, o EPS ¢ utilizado em blocos, forros e lajes devido a sua
versatilidade, baixo custo, e propriedades isolantes e estruturais, oferecendo vantagens
econdmicas e ambientais. Além disso, novos produtos continuam a ampliar sua presenga na
industria, a exemplo de seu papel como matéria-prima na fabricacdo de piscinas e pranchas
de surfe (ABIQUIM, 2023).

As espumas de poliestireno (PS) destacam-se por sua alta resisténcia a tra¢do, rigidez
em secdes transversais de parede, e boa resisténcia a umidade e gordura. Leves e ndo
abrasivas, possuem excelente capacidade de isolamento térmico e propriedades de
amortecimento de impacto, o que as torna ideais para uma ampla gama de aplicacdes, desde
embalagens de produtos alimenticios até sistemas de acolchoamento, protegendo produtos
frageis contra danos mecanicos. A expansdo do material modifica suas propriedades de
diversas maneiras, aumentando a rigidez, pois permite a obtencdo de sec¢des transversais
maiores utilizando a mesma quantidade de material, justificando sua aplicagdo em itens como
caixas, copos e bandejas. Além disso, a estrutura celular confere capacidade de isolamento
térmico, o que explica sua utilizacdo em embalagens e transporte de produtos na cadeia de
frio, desde pescados até produtos farmacéuticos (PLASTIVIDA, 2017).

No segmento alimenticio, as espumas de PS sdo amplamente empregadas no
acondicionamento de uma variedade de produtos, como ovos, carnes resfriadas, queijos,
vegetais in natura, além de produtos de panificacdo. Itens de EPS também s3o comuns no
setor de alimentagdo, sendo usados para consumo no local, como copos e pratos para
alimentos quentes ou frios, € como opcao de embalagens para viagem (PLASTIVIDA, 2017).

Segundo Elgharbawy (2023), em sua revisao do mercado e consumo de poliestireno, o
consumo global de EPS em 2019 foi em torno de 7 milhdes de toneladas, sendo que ha a
expectativa de atingir os 8,5 milhdes de toneladas em 2025, como pode ser visto na Figura 3.
A Asia é o maior consumidor de poliestireno, com cerca de 70% do consumo sobre a
producao total, devido ao crescimento do desenvolvimento econdmico, em especial na China

e na India. A Europa Ocidental aparece como segunda colocada, pois consome cerca de 14%



da producgao total de PS. Além disso, existe uma previsdao de que o consumo de poliestireno
cresc¢a 3,6% ao ano até 2025.

Ja a produgdo global de poliestireno, Elgharbawy (2023) indica que foi de 15,6
milhdes de toneladas em 2019 e espera-se que, até¢ 2024, esse nimero aumente ligeiramente
para 15,7 milhdes de toneladas métricas, devido as novas fabricas de poliestireno planejadas
na Asia. Em 2010, esse niimero era aproximadamente 5,53 milhdes de toneladas de PS
mundialmente produzidos, em que foram destinados 36% para a fabricagdo de embalagens e
58% para isolamento térmico. No continente europeu como um todo (regido central, leste e
oeste), onde o consumo ¢ de cerca de 30% em termos globais, aproximadamente 78% do EPS

foi utilizado no isolamento térmico na construcao civil (LOURDES & LANA, 2017).

Figura 3 — Consumo global de Poliestireno.
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Fonte: Adaptado de ELGHARBAWY (2023).

Em relacdo ao mercado do EPS no Brasil, de 1999 a 2021, tanto a produgdo quanto o
Consumo Aparente Nacional (CAN), que leva em conta a soma da producdo e importagao

subtraindo-se a exportagdo, cresceram, respectivamente, a uma taxa anual de 7,8% e 5,4%,



como pode ser observado na Figura 4. Nesse periodo, tanto as importagdes quanto as

exportagdes apresentaram crescimento anual expressivo (ABIQUIM, 2023).

Figura 4 — Dados de mercado do EPS no Brasil (1991-2021).
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De acordo com esse relatério da ABIQUIM, em 2021, Gltimo ano registrado, o
Consumo Aparente Nacional (CAN) e a producdo de EPS atingiram os patamares de 129,5

mil e 119,6 mil toneladas, respectivamente.
2.1.2. Impacto Ambiental

Os baixos indices de reciclagem de polimeros em todo o mundo contribuem para a
dispersao desse tipo de material, muitas vezes chegando a regides costeiras distantes, como o
litoral da Antartica. Estatisticas indicam que aproximadamente 41% dos residuos coletados
no continente pertencem a categoria de plasticos, dos quais 6% correspondem ao poliestireno
expandido (EPS). As medidas sanitarias adotadas pelos governos para conter a propagacao da
COVID-19, incluindo o confinamento, tiveram alguns impactos ambientais positivos, porém
exacerbaram o problema dos residuos solidos devido ao aumento significativo dos servigos
de entrega, que cresceram 205% entre 2020 e 2021. Como resultado, o consumo de EPS
aumentou consideravelmente, levando ao colapso dos sistemas de reciclagem em alguns

paises, especialmente na América Latina (MOLLEHUARA et al., 2022).



Estima-se que mais de 70% desse plastico acabard sendo descartado em oceanos e
aterros sanitarios, e até 12% serd incinerado, causando poluicdo e doencas nas areas mais
vulneraveis do planeta (NACOES UNIDAS, 2021).

Para se ter nocdo do problema, um tnico copo de café fabricado com poliestireno e
descartado no meio ambiente hoje pode ser encontrado daqui a 500 anos em um aterro
sanitario, ja que os materiais e produtos quimicos que compdem o Isopor® levam um tempo
significativo para se decompor. Além da destinagdo, o proprio processo de fabricagdo da
resina virgem de poliestireno também ¢ problematico do ponto de vista ambiental, pois tem
como matéria prima o estireno, que ¢ derivado do petroleo, um recurso nao renovavel, e pode
empregar o benzeno, também de origem ndo renovavel (MISHRA, 2022).

Adicionalmente, o EPS, quando descartado de maneira inadequada, estd sujeito a
fraturas, aumentando significativamente a probabilidade de que essas fragmentacdes
sucessivas resultem em microparticulas, isto ¢, microplasticos, no ambiente. Essas
microparticulas t€ém a capacidade de absorver substancias quimicas prejudiciais, tais como
pesticidas, agrotoxicos e até mesmo metais pesados como mercurio € chumbo, os quais
geralmente acabam depositados em corpos d’agua. Esse material pode ser ingerido por
animais, bloqueando seus tratos digestivos, causando mortes por inani¢ao ou intoxicagao,
afetando toda a cadeia alimentar do ecossistema local (POMPEO, 2022).

Para além dos animais, segundo um estudo realizado por Maity er al. (2020),
divulgado pelo Journal of Hazardous Materials, a transformag¢do do Isopor® em
microplasticos também pode acarretar significativas implicagdes para a saude humana. Sob a
exposi¢do a radiagdo ultravioleta dos raios solares, o material se converte em um recipiente
propicio a proliferacdo de bactérias e virus prejudiciais a satde. Observou-se que certos
produtos quimicos presentes no Isopor® contribuem para a resisténcia antimicrobiana (RAM)
das bactérias, fendmeno que torna bactérias, virus e parasitas resistentes aos efeitos dos
antibioticos, dificultando a preveng¢do ou tratamento de doencas e infecgoes (ECYCLE,

2010).

2.1.3. Reciclagem do Poliestireno e Logistica Reversa

Apesar do poliestireno na sua forma expandida ou extrusada ser um polimero
reciclavel, isso ndo ¢ amplamente conhecido pela populacdo em geral e apenas 7% das
pessoas sabem dessa informacdo (TERMOVALE, 2020). Esse desconhecimento aliado aos

desafios especificos que a gestdo dos residuos de EPS apresenta, como a baixa densidade dos



residuos, que resulta em custos elevados de transporte e armazenamento e desestimula o
interesse econdmico na sua reciclagem, sdo somados a um fator caracteristico do cenario
nacional. Dados do Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA) dio conta que apenas
18% dos municipios brasileiros tém coleta seletiva, o que resulta na inadequada destinacao de
grande parte dos residuos domésticos reciclaveis (MUNDO ISOPOR®, 2020).

A disposicdo de EPS ¢ comumente realizada pelos métodos de incineragdo e
aterramento, o primeiro pode liberar gases potencialmente toxicos, enquanto o segundo ¢ uma
solucao que remete a altos custos e € limitada por varios fatores, como restricdes ambientais e
de espaco.

Portanto, a reciclagem ¢ a alternativa ideal para muitos tipos de residuos,
principalmente plasticos, em todo o mundo. No entanto, apenas 9% do plastico produzido
globalmente ¢ reciclado, sendo que no Brasil a porcentagem ¢ ainda menor, cerca de 1,3%, de
acordo com um estudo da ONG norte-americana Center for Climate Integrity (JORNAL DA
USP, 2024). Ja o Indice de Reciclagem Mecanica de Plasticos Pds-consumo no Brasil,
divulgado pelo PICPlast (Plano de Incentivo a Cadeia do Plastico), iniciativa criada pela
Associagdo Brasileira da Industria do Plastico (ABIPLAST) e pela Braskem, em parceria
com a MaxiQuim, apresenta o percentual de 25,6% para o ano de 2022 (ABIPLAST, 2023).

Em todo caso, essa conjuntura ¢ desfavoravel para o desenvolvimento sustentavel das
atividades humanas e tem um impacto massivo sobre o ambiente e as populacdes que
dependem dele, podendo desencadear no final de muitas instancias desastres ambientais e
custar diversas formas de vida, inclusive a do seu principal agente causador.

Tendo em vista o cendrio brasileiro, segundo o relatério “Solucionar a Polui¢do
Pléastica — Transparéncia e Responsabilizagdo", o pais ¢ o 4° maior produtor de lixo plastico
do mundo, atras apenas de Estados Unidos, China e india (COELHO, 2019). Do montante de
plasticos consumidos no Brasil, cerca de 8,2% ¢ poliestireno, mais especificamente 2% sendo
de EPS. E importante destacar que, no ano de 2021, o poliestireno expandido foi o segundo
polimero mais reciclado no pais, contando com um percentual de 34,5% de reciclagem, atrés
apenas do PET, que teve um percentual de 54,4% (ABIPLAST, 2022). Considerando que
esses dados sejam representativos da realidade, o Brasil se encontra na mesma média que os
principais paises da Europa, mas ndo significa que ndo haja margem para desenvolvimento e
crescimento.

Em relacdo aos tipos de reciclagem que podem ser empregados, existem as
reciclagens: mecanica, que tem tido mais destaque nos ultimos anos pela relativa

simplicidade do processo; a térmica ou energética, cujo termo “reciclagem” ¢ questionado
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pelas implicacdes negativas da combustdo desse tipo de material ao meio ambiente; e a
quimica, tipo de reciclagem proposto neste trabalho.

O simbolo de identifica¢do para reciclagem do EPS ¢ idéntico ao de poliestireno (PS)
de acordo com a norma da ABNT NBR 13230, de junho de 2013, ambos identificados pelo

numero 6, conforme mostrado na Figura 5.

Figura 5 — Simbolo de reciclagem do poliestireno.

(7D

Fonte: ABRE, 2013.

A publicacdo PERFIL 2022, sobre as industrias de transformacao e reciclagem de
plastico no Brasil, elaborada pela Associagdo Brasileira da Industria do Plastico
(ABIPLAST), divide o ciclo da cadeia produtiva plastica em duas: a circular e a linear. Na
publicacdo a reciclagem térmica (ou energética) ¢ chamada de recuperacdo energética e ¢
categorizada como parte integrante da cadeia linear, junto ao aterramento, pois seu viés
circular e sustentavel ¢ questionado por muitos especialistas no tema (TESSARI, 2006).

Isso deve-se ao fato de que o fumo que ¢ liberado durante a incineragdo de polimeros
inclui gases acidos, 6xidos, toxinas cancerigenas, particulas e metais pesados (BRANDRUP,
2006). Ja os residuos dispostos em aterros prejudicam a decomposi¢do da matéria organica,
visto que criam camadas impermeaveis, dificultando a compactacao e impactando as trocas
de gases e liquidos gerados no processo de biodegradagao (TESSARI, 2006).

A Figura 6 ilustra a cadeia produtiva do plastico, desde sua producdo até sua

reciclagem (mecanica ou quimica).
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Figura 6 — Organograma da cadeia produtiva e reciclagem do plastico.
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Na reciclagem mecanica, os polimeros sdo mecanicamente triturados em granulos, os
quais podem ser empregados na fabricagdo de novos produtos. Esse processo, ilustrado na
Figura 7, que ocorre em etapas similares para quase todos os termoplasticos, preserva a
estrutura molecular e costuma ser mais econdmico que a reciclagem quimica. Segundo o
Comité de EPS, as etapas consistem em: trituragdo em um equipamento de compactagao,
aglutinacdo por exposi¢do ao calor e ao atrito em um equipamento redutor para aumentar a
densidade do material, moagem, extrusdo do material em temperaturas controladas até que
ocorra a fusdo, homogeneiza¢do e producdo de “fios” de EPS, resfriamento, secagem e
formagao de pellets ou granulacdo (PLASTIVIDA, 2017).

No entanto, a principal desvantagem deste método ¢ que existe uma quantidade
limitada de vezes pela qual o EPS e os demais termoplasticos sdo capazes de passar por esse
processo, ou seja, eles ndo sdo infinitamente reciclaveis do ponto de vista mecanico sem que
haja degradacdo do polimero (BRANDRUP, 2006). Junta-se a isso o fato de que, para o
mercado de embalagens, existem regulamentagdes e restricdes para o uso de resinas

recicladas mecanicamente em aplicagdes de alimentos ou bebidas.
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Figura 7 — Etapas da reciclagem mecanica do EPS: (1) Coleta, (2) Trituracio e

aglutinacio, (3) Moagem, (4) Extrusao, (5) Secagem e granulacio.
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Fonte: Adaptado de PLASTIVIDA, 2017.

Além disso, no ambito da constru¢do civil, os residuos de EPS reciclados
mecanicamente tém sido incorporados a outros materiais e muitos estudos tém sido realizados
no sentido de investigar sobre a melhora na qualidade e durabilidade dessas composigdes
contendo o poliestireno. Residuos de espuma de poliestireno reciclada podem ser empregados
para produzir enchimento em concreto, material composito para constru¢do de casas
populares, a base de poliestireno e gesso, além da sua utilizacdo na criagdo de tintas
impermeabilizantes (SILVA et al., 2023).

Em contraste ao processo mecanico, a reciclagem quimica consiste no retorno do
polimero a sua composi¢do primaria (geralmente o seu monomero). A reciclagem quimica ¢
um termo genérico, que engloba varios processos distintos, aplicadveis cada qual para
determinados tipos de resina, a depender da forma final da composi¢do primaria que se deseja
obter.

No caso do EPS, a reciclagem quimica emprega o método de solubilizagdo por
solventes, trazendo beneficios como a diminui¢do do volume das espumas. Isso facilita o
transporte, melhora a qualidade do produto resultante e permite a remocao de aditivos e

impurezas (KAMPOURIS et al., 1988).
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O processo de reciclagem por dissolugdo-precipitagdo, conforme descrito por Pappa et

[sS)

al. (2001), comega com a preparacdo do material, seguida pela adi¢ao de solvente. Apos

o~

filtragem para remover polimeros ou impurezas ndo dissolvidas, um antissolvente

O~

adicionado para precipitar o polimero dissolvido. Posteriormente, o polimero precipitado
filtrado, seco e separado. Por fim, o solvente e o antissolvente passam por uma destilagao
para serem reutilizados.

No entanto, existe a possibilidade de um processo sem uso de antissolvente, como ¢ o
caso proposto de dissolu¢do do EPS por d-limoneno, ja que € possivel separa-lo do polimero
por evaporagdo com posterior recuperacao do solvente para reutilizagao.

Em ambos os casos, embora seja chamada de reciclagem quimica, a solubilizacdo que
ocorre no polimero ¢ um processo fisico reversivel que ndo modifica a estrutura quimica na
cadeia polimérica. Inicialmente, o polimero incha ao entrar em contato com o solvente
termodinamicamente compativel. Em seguida, ao interagir com mais solvente, o gel inchado
se desintegra, resultando em uma solugdo verdadeira (HAWERROTH & PIETROBELLI,
2019).

Os solventes frequentemente empregados na dissolucdo do EPS compreendem:
etanol, acetona, metanol, acetato de etila, benzeno, cloroférmio, ciclohexano, estireno,
tolueno, além de Oleos de eucalipto, anis estrelado, tomilho, camomila. Contudo,
lamentavelmente, a maioria desses métodos acarreta danos ambientais, uma vez que muitos
dos solventes usuais sdo toxicos, incluindo benzeno, acetona, acetato de etila, tolueno,
ciclohexano e cloroformio (HAWERROTH & PIETROBELLI, 2019).

Um exemplo de solvente ndo toxico ¢ o d-limoneno, um hidrocarboneto classificado
como terpeno, que tem se destacado como um solvente natural eficaz para a dissolu¢do de
residuos de EPS. Preferencialmente, a utilizagdo de solventes ndo téxicos, provenientes de
fontes renovaveis, € prioritaria para alcangar o objetivo final de estabelecer um sistema de
reciclagem eficiente e sustentdvel, visando promover a circularidade. Isso se deve a
necessidade de considerar a satide humana e os potenciais riscos ambientais associados a
vazamentos de solventes, os quais, mesmo em pequenas quantidades, podem ser prejudiciais
a0 meio ambiente (GARCIA, 2009).

Nesse contexto, sobressaem-se como opcdes ambientalmente favoraveis as
alternativas de reciclagem mecanica e quimica, ambas dependentes de uma logistica reversa
eficiente, o que demanda uma estrutura robusta de gestdo de residuos, seja ela publica ou de

iniciativa privada, além do engajamento de sua populagao.
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O Sistema Nacional de Informagdes sobre a Gestao dos Residuos Soélidos (SINIR),
instrumento da Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS), define a logistica reversa
como um mecanismo de desenvolvimento econdmico e social, caracterizado por um conjunto
de agdes, procedimentos ¢ meios destinados a viabilizar a coleta e a restituicao dos residuos
solidos ao setor empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos
produtivos, ou outra destinagdo final ambientalmente adequada (SINIR, 2021).

Esse mecanismo ¢ muito mais comum em paises europeus, como a Alemanha, Suica e
Suécia, ou poténcias asidticas, como o Japao. Sabe-se que hoje a Alemanha ¢ o destaque
mundial em reciclagem, com um percentual anual acima de 60%, cuja abordagem abrangente
e integrada tem a intencdo de minimizar a quantidade de residuos destinados a aterros
sanitarios, tendo como ponto de partida a promogdo de uma coleta seletiva eficiente (PINTO,
2023).

O cenario do Brasil ¢ bastante distinto por diversos fatores, tanto sua dimensao
continental como a desigualdade socioecondmica e tecnoldgica entre as suas regides afetam o
percentual brasileiro, menor que 3%. Porém, as politicas publicas voltadas para diminuir essa
lacuna entre o pais e outras poténcias mundiais sdo comparativamente recentes. Enquanto na
Europa existem leis e sistemas de fiscalizagao aplicados a logistica reversa ha 3 décadas, no
Brasil a Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS) so6 foi instituida em 2011 e
efetivamente fiscalizada desde 2018, ainda considerada por muitos como em fase adaptativa
(PINTO, 2023).

Em suma, a logistica reversa € o instrumento que possibilita o retorno dos materiais
ao ciclo produtivo, agregando valor ao material e contribuindo para reduzir o impacto
ambiental, e sem ela ¢ inexequivel aumentar os indices de reciclagem de polimeros do pais.

Hoje, visando contribuir para a gestdo e administracdo dos residuos urbanos
municipais no Brasil, a Confederagdo Nacional de Municipios (CNM) ressalta o aumento da
utilizagdo do Ponto de Entrega Voluntéria (PEV), popularmente conhecido como Ecopontos,
e do Local de Entrega Voluntaria (LEV). Os Pontos de Entrega Voluntaria (PEV) ou
Ecopontos s3o areas determinadas pelas prefeituras, equipadas para a coleta temporaria de
diferentes tipos de residuos, incluindo residuos da construgdo e demoli¢dao, residuos
volumosos, materiais recicldveis da coleta seletiva e produtos sujeitos a logistica reversa.
Esses espacos sdo amplos e possuem areas designadas para cada categoria de residuo (CNM,

2015).
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A implementa¢do dos Ecopontos requer um planejamento cuidadoso, incluindo
projetos arquitetonicos e de engenharia para garantir a melhor disposi¢do considerando a
logistica de armazenamento e coleta dos materiais reciclaveis depositados ali.

Ja os Locais de Entrega Voluntaria (LEV) sdo areas destinadas a entrega voluntaria de
residuos reciclaveis, podendo ser contéineres, sacos ou outros dispositivos instalados em

espacos publicos ou privados monitorados.
2.1.3.1. Panorama Nacional

Segundo o Ministério do Meio Ambiente, com a criacdo do Programa de Logistica
Reversa, o Brasil conta com mais de 3,4 mil pontos para descarte e destinacdo correta de
eletroeletronicos em todo o pais (MMA, 2022). Nao fica claro se os pontos de coleta recebem
outros tipos materiais reciclaveis, como embalagens ou residuos da construcdo civil. A
auséncia de uma base de dados unificada e atualizada sobre todos os pontos de coleta
(ecopontos) no pais reflete a baixa prioridade dada ao tema nas politicas nacionais de gestao
de residuos.

Na plataforma do SINIR ¢ possivel encontrar o Relatério Nacional de Gestdo de
Residuos Solidos, com dados mais completos disponiveis até o ano de 2019. Este relatorio
apresenta informagdes sobre a disposi¢do final dos residuos so6lidos urbanos, classificados
simplesmente como "adequados" ou "inadequados". A situa¢do dos municipios quanto a
disposi¢do final do ano de 2019 da conta que 2.073 municipios (37%) sdo categorizados
como em situacdo adequada, enquanto 1.807 (32%) estdo em situacdo inadequada e os
demais (30%) s3o ndo declarantes (SINIR, 2021). A Figura 8 apresenta esse panorama,
agregando o percentual de municipios por estado com disposi¢ao final adequada de residuos

solidos urbanos no ano de 2019.
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Figura 8 — Percentual de municipios por estado com disposicio final adequada de

residuos solidos urbanos em 2019.
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Fonte: SINIR (2021).

Além disso, pode-se observar a composi¢do da massa de residuos solidos

recuperados, coletados seletivamente. Como pode ser observado na Figura 9, o plastico

aparece como a segunda categoria mais expressiva (24%), ficando atras apenas do

papel/papeldo (39%).

Figura 9 — Composicao do material seco recuperado em 2019.
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Nesse contexto, existe um indice de recuperacdo de residuos (IRR), que contabiliza o
percentual de reutilizacdo, reciclagem e recuperagdo energética em relacdo a geracdo de
residuos solidos urbanos. Segundo o SINIR, no ano de 2019, o indice nacional foi de 1,67,
sendo que a regido do pais que mais se destaca para elevar o indice € a regido sul, com 4,15.
Esse niimero ¢ extremamente baixo comparado a meta do Plano Nacional de Residuos
Solidos (Planares), que ¢ alcancar um reaproveitamento de 50% dos residuos utilizados até
2040.

Para o cenario das embalagens, os dados s3o um pouco mais unificados ¢ ha um
painel que retine informagdes sobre a logistica reversa, cuja entidade gestora ¢ a Coalizao
Embalagens, grupo de 8 organizagdes representativas do setor empresarial de embalagens.
Nesse painel, para o ano de 2020, sdo registradas 311,6 mil toneladas de embalagens (sem
distingdo por material), coletadas nas 537 PEVs em 374 municipios no pais, mostradas na
Figura 10. Entende-se que o poliestireno expandido ¢ um dos materiais aceitos na coleta pela

sua ampla aplica¢do no mercado de embalagens.

Figura 10 — Quantidade de Pontos de Entrega Voluntaria (PEVs) por estado em 2020.

Fonte: SINIR (2021).
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Juntos, os dados nacionais demonstram que a expansdo dos pontos de coleta estd
ocorrendo de forma lenta e desigual entre as regides, consequéncia de uma aplicagdo nao

homogénea da Politica Nacional de Residuos Soélidos.
2.1.3.2. Panorama Estadual

O cenario do estado de Sdo Paulo, também baseado nos dados de 2019 do SINIR,
apresenta uma perspectiva um tanto mais favoravel, pelo menos no que diz respeito a
disposicdo final dos residuos sélidos urbanos, em que 73% dos municipios apresentam-se
como adequados, 18% inadequados e 9% ndo declarantes, como mostra a Figura 11. Nesse
ano, o Indice de Recuperagdo de Residuos (IRR) foi de 1,95, ligeiramente superior a média

brasileira.

Figura 11 — Situacdo dos municipios de Sdo Paulo quanto a disposicao final dos

residuos: verde para adequados, vermelho para inadequados e azul para nao

declarantes.

Fonte: SINIR (2021).

De todo o volume declaradamente coletado no ano (13.913,9 mil t), estima-se que
apenas 3,5% passaram pela coleta seletiva (487,6 mil t) e deste montante 55% foram

reciclados (268,3 mil t), de acordo com o SINIR (2021).
2.1.3.3. Panorama Municipal

O municipio de S3o Carlos - SP, cuja populacido total estimada é de 254.857

habitantes, de acordo com o IBGE no censo de 2022, é conhecido como capital brasileira da
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tecnologia, porém seu panorama em relacdo a gestdo de residuos solidos ndo reflete esse
titulo. Segundo o SINIR, com dados de 2019, apesar da cobertura de coleta indiferenciada na
area urbana ser total, a cobertura de coleta seletiva ¢ de apenas 31%.

A coleta seletiva na cidade ¢ realizada pela Cooperativa de Trabalho de Catadores de
Materiais de Sao Carlos (COOPERVIDA) desde 2010, em contrato com a Prefeitura
Municipal (FIPAI 2019). O portal da Prefeitura indica que o nimero de bairros atendidos
pela coleta seletiva chegou a 60 e orienta sobre os materiais que podem ser separados para a
reciclagem e aqueles que ndo deveriam ser entregues para a coleta seletiva.

Na lista de materiais que nao sao coletados, dentro da categoria “OUTROS
MATERIAIS”, junto a materiais como acrilico, madeira, espuma e couro conta o item
“bandejinhas de isopor®”. Essa exclusdo pode ser atribuida a falsa percepcdo de que o
material ndo € reciclavel ou as impurezas associadas as bandejas de alimentos. No entanto,
isso nao deveria ser um obstaculo para a coleta, pois, assim como as garrafas PET e outros
filmes plasticos, os itens devem ser previamente limpos e secos antes de serem entregues aos
responsaveis pela coleta seletiva.

J4 em contato com o diretor do Departamento de Politica Municipal da Gestao
Integrada dos Residuos Solidos de Sao Carlos, ele relatou por correio eletronico que os
servigos de coleta dos residuos passiveis de reciclagem, no sistema porta-a-porta, sdo: papel,
papeldo, vidro, metal, plastico, isopor®, embalagens longa vida, eletroeletronicos, dleo
comestivel e sucata metalica.

Além dessa divergéncia, um dado preocupante ¢ o Indice de Recuperagio de Residuos
(IRR) do  municipio, que  registrou em 2019 apenas 0,61% de
reutilizagdo/reciclagem/recuperagdo energética frente a geragdo de residuos sélidos urbanos
(SINIR, 2021). Esse dado, mesmo que possivelmente subnotificado, comparado a meta
brasileira para 2040 (50%) ¢ infimo e ndo condiz com o titulo recebido pela cidade, renomada
nacionalmente pelo seu investimento em ciéncia e tecnologia.

De acordo com a Prefeitura, existem 5 ecopontos ativos no municipio: Sdo Carlos
VIII, Jardim Paulistano, Cidade Aracy, Jardim Medeiros e Vida Nova (Planalto Verde), sendo
que havia outro na lista (Jardim Ipanema), porém foi desativado recentemente, observados na
Figura 12. A relagdo traz os dias e horarios de atendimento e os materiais que podem ser
descartados nos ecopontos: materiais reciclaveis, pequenos volumes de residuos de

construcdo civil (até 1 m?), moveis antigos, eletrodomésticos e equipamentos eletronicos.
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Figura 12 — Mapa dos ecopontos do municipio de Sao Carlos em 2022
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Fonte: SMMACTI (2022).

2.2. D-limoneno
O D-Limoneno ¢ um hidrocarboneto classificado como terpeno ciclico, cuja férmula
molecular ¢ C,(H,, encontrado em frutas citricas como limao e laranja e apresenta-se como

um liquido incolor em temperatura ambiente com um forte odor de laranja

Sua molécula possui isomeria Optica, por possuir um carbono quiral, o que prevé a

existéncia do D-limoneno e do L-limoneno, como pode ser visto na Figura 13

Figura 13 — Isdmeros do limoneno: L-limoneno (a esquerda) e D-limoneno (a direita)

CHs; CHs;

HsC~ SCH, HsC~ CH,

Fonte: PAKDEL (2001).
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Ele ¢ a substancia mais proeminente entre os 0leos essenciais encontrados na casca da
laranja, bem como do 6leo essencial extraido do suco da laranja, com uma porcentagem que
varia de 90 a 95% (SANTOS et al., 2007). A relagdo entre as quantias obtidas de 6leo
essencial e outros subprodutos a partir do processamento da laranja pode ser observada na

Figura 14.

Figura 14 — Processamento da laranja e seus subprodutos.

0,1kg de éleo essencial
1,1kg de esséncia aromatica

100kg de suco concentrado
65° Brix

T 452kg de dgua evaporada

1000kgs de laranja 553kg de suco 30kg de polpa

3kg de 6leo da casca

413kg de casca, fibra e
. semente

Fonte: Adaptado de RINGBLOM (2017).

O D-Limoneno ¢ amplamente reconhecido como uma substidncia nao toxica, €
algumas vantagens de seu uso para dissolver residuos de EPS incluem: (a) este processo nao
resulta em degradacdo das cadeias poliméricas; (b) Apos a dissolucdo, o poliestireno pode ser
recuperado; e (c¢) O solvente pode ser recuperado e reutilizado para dissolver um novo
volume de residuos de EPS. Com base nestes aspectos, o processo de dissolugdo de EPS em
D-limoneno tem sido adotado como etapa primordial na reciclagem quimica (SILVA et al.,

2019). A Tabela 2 traz as propriedades fisicas dessa substancia.

Tabela 2 — Propriedades fisicas do D-limoneno.

Densidade (25°C) [g/cm?] 0,844
Viscosidade (25°C ) [cp] 0,98
Faixa de Ponto de Ebulicao [°C] 175-179

Temperatura de Fulgor [°C] 48

Temperatura de Igni¢iao [°C] 270
Pressdo de Vapor (25°C) [Pa] 263

Fonte: Elaboragao propria a partir de dados da SONY (2003).

Por ter um ponto de ignicdo mais elevado em comparagdo aos solventes derivados do
petréleo (270°C) € considerado um solvente mais seguro, pois ¢ mais dificil a sua igni¢do. Os

resultados de um estudo realizado sobre a inflamabilidade do liquido de limoneno contendo
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até¢ 20% de EPS dissolvido confirmaram que ndo hé igni¢do mesmo que uma chama entre em
contato com a mistura (PINTO, 2022).

O método convencional de extragdo do d-limoneno ¢ a extragdo por arraste de vapor,
que se destaca por sua simplicidade operacional e custo relativamente baixo. Esse processo
envolve a destilagdo dos componentes do oOleo essencial utilizando vapor d'dgua a
temperaturas abaixo de 100°C. Além desse método, existem alternativas como a extracio
com fluido supercritico e a extragdo com solventes organicos, como hexano e etanol.
Recentemente, tém sido desenvolvidos novos métodos de extragao de 6leos essenciais, como
a destilagcdo acelerada por micro-ondas (MAD), destilagdo a vapor assistida por micro-ondas

(MSD) e extragao assistida por ultrassom (SAE) (PINTO, 2022).
2.2.1. Aplicacoes e mercado

Esse 6leo essencial ¢ amplamente empregado na industria farmacéutica e na de
alimentos como aromatizante, devido as suas propriedades antimicrobianas e antioxidantes.
Além disso, ¢ utilizado na producdo de adesivos, resinas e solventes renovaveis, conforme
proposto no trabalho em questdo. Sua utilizagdo como uma opg¢ao ecologicamente correta ao
solvente de 6leo mineral para atividades de limpeza, como a remogdo de 6leo de pecas de
maquinas, estd em crescente expansdo. Isso se deve ao fato de ser mais facilmente
biodegradavel do que os 6leos minerais e ser derivado de uma fonte renovavel, sendo um
subproduto da producao de suco de laranja (SUZUKI, 2019).

O limoneno ¢ o principal produto obtido do beneficiamento de 6leo essencial no
Brasil. No periodo de 2005 a 2008, foram exportados 427 t de limoneno, 70% para a Unido
Europeia, cujas principais aplicagdes sdo para produtos de limpeza e como solvente. Além
disso, podem ser encontrados em artigos de perfumaria, sabonetes, materiais de limpeza, em
balas e bebidas (BIZZO, 2009).

Por ser um subproduto da producao de suco de laranja, seu mercado acompanha o seu
precursor. As frutas citricas representam uma das maiores culturas agricolas do mundo, com
destaque para a laranja. A producdo de laranjas e a sua transformacdo em suco sdo
concentradas em quatro paises, sendo o Brasil o lider nesse cenario: o pais ultrapassou a
Florida em 1983 e hoje responde por cerca de um tergo da produgdo mundial de laranjas e
quase metade do suco fabricado globalmente (SANTOS, 2024).

Nesse contexto, o estado de Sao Paulo destaca-se por liderar a producao, tanto de

laranja quanto do suco, sediando as principais empresas do setor, como a Citrosuco em
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Matdo, a Cutrale em Araraquara e a Louis Dreyfus Company com unidades em algumas
cidades do interior paulista incluindo Matao.

Estima-se que a safra global de laranja em 2023/24 deve atingir 48,8 milhdes de
toneladas, de acordo com levantamento do Servico Estrangeiro Agricola do Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos (USDA). O Brasil tem a estimativa de colheita de
aproximadamente 16,5 milhdes de toneladas nesse mesmo periodo. Em relagdo a produgdo
global de suco de laranja para esse ciclo, estd previsto um valor de 1,5 milhdo de toneladas
(SANTOS, 2024).

Tendo em vista que Sao Carlos estd localizada na area central do cinturdo citricola
(EMBRAPA, 2022), como mostrado na Figura 15, a menos de 100 km das grandes empresas
do setor, a obten¢do de d-limoneno torna-se mais acessivel, o que pode impulsionar
iniciativas como a proposta neste trabalho. Pois a proposta visa aproveitar um subproduto
abundante na regido, dando-lhe uma finalidade circular, que ¢ a reciclagem do EPS, enquanto

substitui solventes ndo renovaveis no processo.

Figura 15 — Cinturio citricola e suas regides.
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Fonte: EMBRAPA (2022).
2.3. Reciclagem do EPS utilizando D-limoneno

Um dos fatores que explica a alta capacidade de dissolugdo do EPS pelo d-limoneno,
observada na Figura 16, ¢ a semelhanga estrutural entre os dois compostos, ambos

apresentando cadeia aromatica (CELLA, 2012).
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Figura 16 — Processo de dissolu¢cio de um bloco de EPS por d-limoneno em diferentes

tempos: 0, 30 e 180 segundos.

Fonte: Adaptado de SONY (2003).

Em um estudo realizado por Hawerroth e Pietrobelli (2019) sobre a reciclagem
quimica do poliestireno expandido por meio de solventes distintos foram analisadas a
solubilidade do XPS e do EPS em seis solventes (acetona, d-limoneno, glicerol, dgua, etanol
e acido formico), escolha baseada nos parametros de solubilidade de Hansen.

O parametro de solubilidade (8), introduzido por Hansen em 1967, ¢ a soma das
contribuicdes das forcas de dispersdo (8,), pontes de hidrogénio (8,) e interacdes
dipolo-dipolo (8,) da molécula. Este método emprega uma representagdo grafica através de
uma esfera, na qual os parametros de solubilidade de um solvente especifico devem cair
dentro do intervalo definido pelo centro e o raio do polimero para que ocorra alguma
interacao (JUNIOR, 2006).

Este estudo destacou o desempenho de dois solventes: acetona e d-limoneno.
Notavelmente, o poliestireno reciclado com acetona exibiu uma coloragdo branca e opaca,
enquanto o poliestireno reciclado com d-limoneno apresentou um aspecto transparente,
ambos derivados da mesma matéria-prima. Além disso, o poliestireno reciclado com acetona
tende a desenvolver porosidade quando excessivamente manipulado apds a precipitagdo.
Também foi observada uma maior rigidez aparente no poliestireno reciclado com acetona em
comparacdo com o reciclado com d-limoneno, este ultimo demonstrando uma maior
flexibilidade. Os desempenhos do poliestireno extrusado e do poliestireno expandido foram
semelhantes para todos os solventes, dada a similaridade entre ambos os materiais. Assim,
conclui-se que ¢ viavel empregar uma reciclagem mista entre os dois tipos de espumas
semirrigidas (HAWERROTH & PIETROBELLI, 2019).

Na publicagdo de Garcia (2009), a solubilidade de espumas de PS no solvente
d-limoneno em temperatura ambiente foi determinada gravimetricamente como o peso

minimo de solvente necessario para dissolver completamente uma amostra de EPS, e a
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propor¢ao de solvente foi expressa em mL. A precisdo e a reprodutibilidade do procedimento
experimental foram avaliadas comparando os resultados de trés execugdes independentes
realizadas em condig¢des idénticas, com 0 mesmo solvente € sob a mesma temperatura (25°C).
Nestes experimentos, observou-se que as solubilidades foram similares, cerca de 0,26 g/mL.

Outro estudo que evidencia a capacidade do d-limoneno em preservar as
caracteristicas fisico-quimicas do poliestireno, tornando-o adequado para o reprocessamento,
¢ o realizado por Noguchi et al. (1999). Nesse estudo, as propriedades mecanicas do
poliestireno reciclado por dissolu¢do em d-limoneno foram avaliadas por cinco vezes
consecutivas. Os pesquisadores constataram que as propriedades mecanicas e a resisténcia
térmica permaneceram praticamente inalteradas, exceto por pequenas variagdes na resisténcia
ao impacto e no indice de fluidez. Este fendmeno ¢ atribuido, pelos autores, a reducao de
apenas 12% na massa molar do PS, enquanto o poliestireno obtido por reciclagem mecanica
convencional apresenta uma redug¢do de 35% na massa molar média durante o processo de
reciclagem (NOGUCHI et al., 1999).

A Tabela 3 apresenta a comparagdo entre as propriedades mecanicas das diferentes

formas de obten¢ao do EPS.

Tabela 3 — Propriedades mecanicas comparativas do EPS virgem e reciclado.

EPS novo EPS reciclado  EPS reciclado Reciclagem

Propriedade . . . A
mecanica (Resina com d-limoneno com d-limoneno mecanica
Virgem) (1 vez) (5 vezes) (1 vez)

Resisténcia a

tragio (MPa) 48,2 47,9 45,1 32
Deformacgao de

ruptura (%) 2,2 1,9 2,5 1,3

Resisténcia ao

impacto (J/m) 1 7 1 8
Temperatura de 104 103,4 102,5 104

amolecimento (°C)

indice de fluidez 4.4 5,8 10,1 16,1

Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados de NOGUCHI et al. (1999).

2.3.1. Projeto Orange R-Net

Em 1994, a Sony desenvolveu um projeto denominado Orange R-Net, que se destacou
por ser um dos pioneiros a introduzir o método de reciclagem do poliestireno utilizando o
d-limoneno. Uma das vantagens iniciais desse método foi a dissolugdo ocorrer em

temperatura ambiente e diretamente dentro do tanque do caminhdo de transporte do EPS, que
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jé& estaria preenchido com o solvente. Este sistema possibilitou a reducdo significativa do
volume de poliestireno expandido residual, chegando a uma propor¢ao entre 1/50 e 1/100 do
volume original no ponto de origem. Com apenas um veiculo de coleta do sistema Orange
R-Net, era possivel recolher uma quantidade de EPS que, normalmente, exigiria de seis a dez
caminhdes para transporte (SONY, 2003).

Considerando a elevada seletividade do d-limoneno na dissolugdo, em que somente o
poliestireno se solubiliza, a mistura entdo passa por um filtro de 25 um para remover
impurezas provenientes da coleta de material pos-consumo, possibilitando a retirada de
etiquetas, particulas e outros contaminantes. Essa filtracdo acontece a uma temperatura mais
elevada (140°C) com o intuito de facilitar a passagem da solugdo, reduzindo sua viscosidade.
Depois essa mistura ¢ submetida a uma evaporagdo a vacuo a 240°C para a evaporacao do
d-limoneno, que oxida antes do poliestireno, ndo produzindo oxidagdo ou degradagdo da
cadeia polimérica, sendo que o vapor de solvente recuperado ¢ utilizado para aquecer a
primeira corrente de solucdo a ser filtrada, como esquematizado na Figura 17 abaixo. Assim,
o limoneno condensado pode ser reutilizado “infinitamente”. O poliestireno separado passaria
entdo por uma extrusora, sendo resfriado em um banho de agua e peletizado em um

granulador (CELLA, 2012).

Figura 17 — Diagrama do fluxo de processo Orange R-Net.

[Tanque com a solugao de

espumas de PS e limoneno Tanque do fluido
de aquecimento

— Filtro Evaporador ]
: ’
P {
Oz S—
A
. ~_

Condensadolrjl \_] I Limoneno

; Extrusora Caldeira

¢ n - . f
,] R - __ar

e 4 e i
B Resfriamento

Tanque de limoneno por agua fria

Granulador

Fluxo do
fluido aquecido

- Fluxo de solvente

Trocador
de calor_-

Caldeira

Eval % e N Bomba de vacuo
aVACUD Sfessssss SERLLN P SR B
{ Vapor de s F Tl -
'U:dsldﬂ limoneno
ITmcador Compressor
de calor
Resfriamento m Extrusora

por agua fria '.. Solvente Reciclagem
Pellets sEnssnnns (Limoneno)

{

Poliestireno reciclado * 99% de recuperagao
Espuma de PS

Fonte: Adaptado de SONY (2003).
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Nesse cenario, a empresa Sony também conduziu uma analise do ciclo de vida, uma
técnica que abrange a avaliagdo do impacto ambiental de um produto ao longo de todas as
suas fases de existéncia. Os dados mostrados na Tabela 4 e na Figura 18 comparam a

reciclagem por dissolugdo, a reciclagem mecéanica por compressdo € aquecimento € a

producao de poliestireno virgem.

Tabela 4 — Comparativo do impacto ambiental de diferentes formas de obtencio de

poliestireno expandido.

Tipo de obtengiio de EPS Consumo de energia Emissao de CO,

(MJ/kgps) (kg/kgps)
Produgao de EPS virgem 76,5 2,23
Reciclacgoer;nptrrézzggica por 16,1 112
Reciclagem por dissolugdo 12.8 0.79

(d-limoneno)

Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados da SONY (2003).

Figura 18 — Comparativo da emissao de CO, para os diferentes tipos de obtencao de

EPS.
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Fonte: Adaptado de SONY (2003).

Uma demanda antecipada pela Sony foi a necessidade de retirar impurezas que se
dissolvem no limoneno mas nao sdo removidas por filtragdo, como o sangue ou a gordura,
para isso o projeto Orange R-Net propde o uso de filtros de terra diatomécea, material que ¢
capaz de absorver sangue e gordura quando a mistura ¢ aquecida entre 30 °C e 40 °C. Com o
resfriamento e a centrifugagdo seria possivel remover esses compostos, tornando possivel a
obtencdo de material reciclado de alta qualidade (CELLA, 2012).

No entanto, esse ultimo processo, por questdes de praticidade e simplificacdo, pode

ser substituido pela lavagem adequada da superficie contaminada segundo Cella (2012),
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como ¢ comum para o descarte de itens de plastico de uso cotidiano, como bandejas, caixas e
embalagens no geral.

O projeto Orange R-Net foi patenteado em 2002 nos Estados Unidos (US 6500872
B1), tendo como inventores registrados Tsutomu Noguchi, Mayumi Miyashita e Miyuki
Kamei, tendo como a entidade titular da patente a empresa Sony Corporation, cujo
fluxograma ¢ mostrado na Figura 19. Estima-se que pelo menos 200 toneladas de EPS foram

recicladas pelo projeto (CELLA, 2017).

Figura 19 — Fluxograma do processo de reciclagem do poliestireno com d-limoneno

patenteada (projeto Orange R-Net).
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Fonte: Adaptado de NOGUCHI et al. (2002).

Segundo a patente da Sony (2002), a resina de poliestireno expandido reciclada ¢é
transformada em pellets de EPS com um didmetro e um comprimento da ordem de 3 mm.
Especificamente, ¢ desejavel que a quantidade de solvente residual na resina de poliestireno
seja igual ou inferior a 0,4% em peso, se ndo for o caso, as propriedades do material
reciclado, tais como a resisténcia ao aquecimento ou a resisténcia a tragdo, sdo
consideravelmente reduzidas, deteriorando a qualidade do produto. Assim, ao fixar a
quantidade aceitavel de solvente residual em até 0,4 % em peso, € possivel obter o material

de alta qualidade com boas caracteristicas.
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2.3.2.  Outras patentes

Ao pesquisar em bancos de patentes, como o Google Patents ou Espacenet, ¢ possivel
encontrar diversos exemplos de processos de reciclagem de poliestireno expandido através de
dissolugdo, com variacdes nas especificidades dependendo do solvente escolhido e da
maneira de realizar a separagdo entre o EPS e o solvente.

A patente IL188855A, publicada em Israel pela Polimeri Europa S.p.A. em 2012,
trata de um processo avancado para reciclagem de poliestireno expandido, que envolve a
dissolugdo do poliestireno expandido em um solvente, separagdo dos componentes insoluveis,
precipitacdo seletiva com um antissolvente, seguido de separacdo, lavagem e secagem do
poliestireno precipitado. O antissolvente ¢ um butanol, selecionado entre n-butanol,
isobutanol ou sec-butanol, e o solvente é carbonato de dimetila, sozinho ou em mistura com
até 25% de butanol. Nesta invengdo, cujo titulo € “Process for the recycling of expanded
polystyrene”, a precipitacdo do poliestireno é preferencialmente realizada alimentando-se a
solucao de poliestireno ao antissolvente sob agitagao turbulenta. A alimentagao da solugdo de
poliestireno ¢ preferencialmente feita na parte inferior do reator de precipitagao, abaixo do
sistema de agitacdo. A agitagdo turbulenta durante a fase de precipitagdo do poliestireno
permite a obtengdo de um precipitado solido, evitando a formagdo de gel e minimizando a
inclusdo de solvente e aditivos no precipitado. O precipitado ¢ separado por métodos
convencionais, preferencialmente filtracdo, seguido de lavagem com o antissolvente. O
polimero ¢ entdo seco e extrudado. Na separa¢do do solvente do antissolvente por destilagdo,
o solvente ¢ recuperado e reciclado para a dissolugdo do poliestireno, enquanto o
antissolvente ¢ reciclado para a precipitacao do poliestireno (LUZZATO, 2012).

Ja a patente CN107641216B, publicada na China em 2020 pelo Nano and Advanced
Materials Institute, trata de um método para reciclar residuos de EPS por dissolu¢do, com o
uso de dioxido de carbono supercritico na etapa de extragdo, ilustrada na Figura 20. O
método envolve a coagulacdo do EPS, dissolvendo-o em um solvente e, opcionalmente,
adicionando aditivos, para obter uma solucdo de EPS. Apds isso, a solugdo de EPS ¢
purificada utilizando processos de filtragem e separacdo. O CO, supercritico ¢ utilizado para
extrair o solvente da solugdo purificada de EPS, resultando na recuperacao do poliestireno.
Em algumas versdes deste método, ¢ possivel utilizar um solvente organico e sustentavel,
como limoneno, pineno e terpineno. Nesta patente, cujo titulo é “Method for recovering
waste foamed polystyrene”, aditivos podem ser incluidos para agilizar a dissolu¢do do EPS.

Para a etapa de purificacdo, a filtragem com um filtro Mesh 500 ¢ suficientemente eficiente
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para remover impurezas solidas e liquidas, como o molho de soja, no caso de uma

embalagem de alimento, por exemplo (KIFAN, 2020).

Figura 20 — Fluxograma do processo de recuperac¢io do poliestireno com uso de solvente

e CO, supercritico.

0
EPS - EPS puroe
/ 2 P seco

|
: f R 1 A R N
:—b SEE > EPS- ik ) Solugdo de [ BIERCOER > COYEHIPS
Etana d ! Solvente ) EPS tratada ]
3 ke s ? " i’ Etapa de Etapa de extracdo do solvente por
e ) coagulagio T purificagio: S pa de extragdo cos ! v TN
- - N . (02 supercritico |
Solvente filtragdo/separagio P s
adequado Solvente
. > ) ~ recuperado
kil e

1 “-

Fonte: Adaptado de KIFAN (2020).

O método para reciclar o EPS de acordo com a patente EP3990528B1, publicada pela
empresa finlandesa FF-Future Oy em 2023, compreende os passos de dissolver o material em
um solvente que contém 1,3-dioxolano ou acetato de isoamila, em uma unidade de
dissolugdo, obtendo assim uma solugdo composta por poliestireno dissolvido, e evaporar o
solvente da solugdo obtida a uma temperatura na qual o poliestireno ndo se decompde. Os
solventes selecionados dissolvem o EPS, mas ndo outros compostos, adicionados em uma
propor¢ao de peso de 1:5 - 1:2 para obter uma solu¢ao composta por poliestireno dissolvido
que ndo seja muito viscosa. Esta patente, cujo titulo € “Method For Recycling Polystyrene
And Solvent For Dissolving Polystyrene”, também compreende a remoc¢do de material so6lido
ndo dissolvido ou outros contaminantes da solucdo obtida contendo poliestireno dissolvido
usando pelo menos um método de filtragdo e/ou separacao. Apos o passo de dissolucao, o
solvente ¢ evaporado da solugdo a uma temperatura de 20 - 70 °C, o que torna possivel

utilizar o calor residual de outros processos no processo de evaporacao (NIEMINEN, 2023).
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste projeto de plano de reciclagem foi utilizado o software comercial Aspen Plus
2010 (ASPEN Technology, Inc., Cambridge, MA) para modelar o processo e dimensionar o
equipamento responsavel pela etapa de separacdo do EPS e solvente, calculando os
parametros que iriam nortear a analise para a troca do solvente, como a solubilidade maxima
e a densidade, de forma a garantir a manutencdo e viabilidade dessa reciclagem. Esse
software contétm em sua base de dados propriedades fisico-quimicas de diferentes
matérias-primas e solventes utilizados nos processos, modelos termodindmicos e econdmicos
rigorosos.

Para este projeto, tomando como referéncia o Consumo Aparente Nacional (CAN) do
ano de 2021, de 129,5 mil toneladas de isopor, e a relacdo entre o nimero de habitantes
brasileiros e do municipio de Sao Carlos, ¢ possivel obter um consumo médio aproximado de

poliestireno expandido na cidade do interior paulista por ano, apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 — Consumo estimado de EPS no municipio de Sao Carlos.

Brasil Séao Carlos
Populag@o (hab) 203.062.512%* 254.822%*
Consumo de EPS (t/ano) 129500** 162,5

Fonte: Elaboracao propria a partir de dados do *IBGE (2023) e **ABIQUIM (2023).

Dado que o municipio conta com 5 Pontos de Entrega Voluntaria, considerando uma
superestimacdo em que 95% do EPS consumido na cidade é destinado a eles, torna-se
possivel calcular uma média de recebimento mensal, semanal e diaria, considerando que
esses ecopontos permanecem abertos durante finais de semana e feriados, como visto na

Tabela 6.

Tabela 6 — Média de recebimento de EPS calculada para os ecopontos de Sao Carlos.

Recebimento de EPS Total (5 Ecopontos) Por ecoponto

Anual (t) 154,4 30,9
Mensal (kg) 12.865,3 2.573,1

Semanal (kg) 2.960,8 592,1

Diario (kg) 4229 84,6

Fonte: Arquivo pessoal.

Devido a complexidade e custo elevado da estrutura de recuperagdo de solvente e

poliestireno expandido, que inclui etapas como filtracdo e evaporagdo do solvente, além das
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preocupacgdes com seguranca nos ecopontos e treinamento adequado dos operadores, faz-se
necessario uma central capaz de processar esses grandes volumes para reciclagem.

Para isso, ¢ essencial estabelecer uma escala de coleta e troca dos tanques contéineres
nos ecopontos da cidade, ilustrada no Quadro 1. Semanalmente, em cada dia util, um dos
ecopontos teria sua coleta agendada logo pela manha. Um caminhdo sairia da central
devidamente carregado com contéineres de solvente, realizando as trocas para direcionar o
volume contendo EPS dissolvido de volta a central. Neste local, a mistura de EPS e
d-limoneno seria processada para recuperar o solvente e encaminhar o EPS reciclado para
resfriamento e posterior peletizagdo. Além disso, a central estaria equipada com tanques
reservas de d-limoneno para atender trocas ndo planejadas, como situagdes em que algum
ecoponto receba um grande volume de Isopor® descartado e necessite de uma troca

emergencial ndo programada.

Quadro 1 — Proposta de escala para a troca de contéineres de EPS dissolvido.

Dia da semana Ecoponto

Segundas-feiras Sao Carlos VIII
Tercas-feiras Jardim Paulistano
Quartas-feiras Jardim Medeiros
Quintas-feiras Cidade Aracy
Sextas-feiras | Vida Nova (Planalto Verde)

Fonte: Arquivo pessoal.

Assim, o sistema de recuperacdo de solvente e reciclagem do poliestireno expandido
processaria o equivalente a um quinto do consumo semanal de EPS por dia, considerando
apenas dias uteis. Esse arranjo possibilita definir os fluxos de entrada do equipamento
principal da simulagdo de processos, com base em um tempo de operagao pré-fixado, de 6
horas por dia.

Os célculos realizados para determinagdo da quantidade de solvente necessaria em
cada um dos ecopontos semanalmente levaram em consideragdo os parametros teoricos ja
citados, como a densidade dos compostos e a solubilidade do EPS em d-limoneno,
encontrados na literatura (Tabela 7), bem como o calculo de densidade da mistura ponderada
pela massa dos componentes, apresentado na Equacgdo 1, a fim de dimensionar os tanques e
definir a base de calculo para a simulacao no Aspen Plus (Tabela 8).

Peps Mips + Pb_timoneno * ™ p—limoneno

p = (Equagao 1)

mistura m.,.tm

D—limoneno
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Tabela 7 — Parametros para os calculos de quantidade de solvente.

'Solubilidade a 25°C (g/mL) 0,26
“Densidade D-limoneno (g/mL) 0,844
*Densidade média EPS (g/mL) 0,0225

Fonte: Elaboragio propria a partir de dados de 'GARCIA (2009), 2SONY (2003) ¢ *WINTERLING
(2011).

Tabela 8 — Base de calculo para o fluxo de entrada do evaporador em uma

operaciao diaria.

Massa (kg) 592,1
EPS
Volume (L) 26.317,1
Massa (kg) 1.922,2
D-limoneno

Volume (L) 2.277,4

Massa (kg) 2.514,3
Mistura Densidade (g/mL) 0,651

Volume (L) 3.865,0

Fonte: Arquivo pessoal.

Esse dimensionamento sugere a instalagdo de no minimo 4 contéineres de 1000 L por
ecoponto da cidade, com o intuito de armazenar com seguranca o solvente (2.277,4 L por
ecoponto) e permitir a dissolu¢do de 95% da média do EPS consumido em Sao Carlos, com o
volume maximo da mistura totalizando 3.865 L. No total, sdo necessarios 20 contéineres
instalados.

Com a troca realizada semanalmente em cada um dos ecopontos, com processamento
e recuperagdo de solvente diarios na central, considerando a recuperacdo ideal e muito
proxima de 100%, ¢ possivel delimitar uma reserva equivalente a troca de trés dos cinco
ecopontos (em torno de 6900 L de d-limoneno) para trocas emergenciais, pois ao final de
cada dia 1til, é esperado recuperar uma carga de solvente para realimentar a reserva na
central. Por isso, na central, o nimero minimo de contéineres para armazenamento do
solvente ¢ de 7 tanques.

O fluxograma do processo completo ¢ apresentado na Figura 21, compreendendo as
etapas de dissolucdo do EPS em um tanque contendo d-limoneno, aquecimento parcial da
mistura, filtracdo para a remog¢do de impurezas, evaporagdo a vacuo para a recuperagao do
solvente e do poliestireno fundido. A etapa de filtragdo sera considerada ideal para efeitos de
simplificagdo, por isso a simulagdo s6 abrange a etapa principal da separa¢do dos dois

componentes da mistura, EPS e d-limoneno, destacada no fluxograma.
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Figura 21 — Fluxograma simplificado do processo com destaque (em verde) para as

etapas envolvidas na simulacio.
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Fonte: Arquivo pessoal.

Com o intuito de simular o processo continuo, operando durante as 6 horas didrias,
transformaram-se os volumes processados de EPS e d-limoneno, considerados na Tabela 9,

em fluxos massicos.

Tabela 9 — Fluxo massico de entrada dos componentes da simulacio.

Fluxo massico de EPS D-limoneno
entrada (kg/h) 98,7 320,4

Fonte: Arquivo pessoal.

Para uma simulacdo que deve considerar a interagdo complexa e ndo ideal em um
sistema com um polimero e um solvente organico, ¢ essencial selecionar um pacote
termodindmico apropriado entre as op¢des do software Aspen Plus. Entre os pacotes
disponiveis, optou-se pelo NRTL (Non-Random Two-Liquid), devido a sua eficicia em
sistemas com interacoes complexas e a sua adequagdo para situacdes em que o
comportamento liquido-vapor ¢ relevante. O NRTL leva em conta a interagao local entre as
moléculas, o que pode resultar em maior precisdo para certos sistemas especificos.

Assim, ao considerar as condigdes de entrada como as condi¢des ambiente, cuja
temperatura ¢ de 25°C e a pressao de 1 bar, o processo foi simulado a fim de obter o
dimensionamento dos equipamentos e prever o comportamento das fases liquidas e gasosas.
O principal objetivo foi assegurar uma separacdo eficaz entre o soluto e o solvente, atendendo

ao critério estabelecido de que a quantidade de solvente residual na resina de poliestireno
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deveria ser igual ou inferior a 0,4% em peso, de modo a garantir que o EPS reciclado
apresentasse qualidade comparavel a de uma resina virgem. O objetivo secundario foi
garantir que o processo ndo implicasse gastos energéticos tao altos quanto os do processo
tradicional de produgdo de EPS, tornando-o viavel do ponto de vista da economia circular.

E importante destacar que a etapa de dissolu¢do do EPS no solvente dentro do tanque
foi considerada ideal, com base na solubilidade maxima de 0,26 g/cm?, e esté representada de
forma ilustrativa no fluxograma de processo do sofiware. Em termos de relevancia para os
resultados da simulagdo, as correntes de processo efetivamente analisadas foram numeradas,
com a Corrente 1 correspondendo ao fluxo de entrada no processo de recuperagao do EPS na

central, apos o recolhimento dos tanques nos ecopontos da cidade.
3.1. Primeira simulacio

A primeira simulacdo foi realizada considerando os equipamentos: um tanque
misturador (MIST), dois trocadores de calor para integragdo energética (TROC1 e TROC2),
um compressor de multiplos estagios (COMP), um cooler (C1) e o evaporador tipo vaso flash
(EVAP). As condi¢des de temperatura para as operacdes de filtragdo e evaporagdo foram
determinadas com base no projeto Orange R-Net, patenteado pela Sony, ja que as
informagdes na literatura sobre a temperatura de degradagao da mistura de d-limoneno e EPS
sd0 escassas e apenas dao conta que o solvente puro pode comecar a sofrer decomposi¢ao na
faixa de 200-250°C.

Assim, para a etapa de filtragdo das impurezas dissolvidas na mistura a temperatura
seria de 140°C (ap6s a primeira integragdo energética) e para a etapa de separacdo dos
componentes principais a temperatura de operacao seria de 240°C.

Nesta primeira simulagdo, mostrada na Figura 22, as condi¢des de véacuo no
evaporador foram simuladas com uma pressao de 0,1 bar, valor comumente atribuido em
operagdes desse tipo na industria. Para a recuperacdo do solvente, foi utilizado um
compressor de multiplos estagios para elevar a pressao do vapor de 0,1 bar para 1 bar e
posteriormente armazena-lo em estado liquido. Um calculo bésico foi realizado para
determinar o numero de estagios, utilizando a razdo de compressao total (10) e uma razao de
compressao por estagio tipica para muitos compressores (1,5). Foi possivel mensurar que 6
estagios seriam suficientes para elevar a pressdo, sem que a temperatura atingisse valores

sensiveis para o solvente.
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Figura 22 — Simulac¢io do processo no Aspen Plus com a pressao de operacio do

evaporador de 0,1 bar.
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Fonte: Arquivo pessoal.

3.2. Segunda simulacio

A segunda simulagdo foi realizada considerando os equipamentos: um tanque
misturador (MIST), dois trocadores de calor para integragdao energética (TROC1 e TROC2),
dois compressores de multiplos estdgios (COMP1 e COMP2), um cooler (C1) e o evaporador
tipo vaso flash (EVAP). As condi¢des de temperatura para as operagdes de filtracdo e
evaporacado foram as mesmas utilizadas na simulagdo anterior, porém a pressao no
evaporador foi modificada para 0,01 bar, a fim de obter melhores resultados na separagao
entre o d-limoneno e o EPS.

Devido a diminuicao da pressdo de operagao do evaporador, foi necessario acrescentar
outro compressor de multiplos estagios, ambos com 6 estagios, como visto na Figura 23,

seguindo o mesmo cdlculo citado anteriormente.
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Figura 23 — Simulac¢io do processo no Aspen Plus com a pressao de operacio do

evaporador de 0,01 bar.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Primeira simulacio

Os resultados relevantes para a primeira simulagdo, cuja pressao de operagdao dentro

do evaporador ¢ de 0,1 bar, calculados pelo Aspen Plus, sdo apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 — Caracterizacio das correntes da primeira simulagao.

Corrente 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Equipamento de saida | MIST | TROC1 [ TROC2| EVAP | EVAP |TROCI | COMP | TROC2| Cl1

Equipamento de

TROCI1 | TROC2 | EVAP TROC1| COMP | TROC2 Cl
entrada
- Lo Lo L Liquida/ | Liquida/| . , .
Fase Liquida | Liquida | Liquida | Liquida [ Vapor | Vapor Vapor | Vapor Liquida
Temperatura (°C) 25 140 172,2 240 240 130,3 177,2 176,8 25
Pressao (bar) 1 1 1 0,1 0,1 0,1 1 1 1
Fraciao massica de 0 0 0 0 1 1 0,97 0,69 0
vapor
Fracio massica de
- 1 1 1 1 0 0 0,03 0,31 1
liquido
Densidade (g/cm?) 0,65 0,61 0,60 0,34 |[3,2E-04]|4,1E-04 | 3,8E-03 | 5,2E-03 [ 0,84

Fluxo Total 419,1 419,1 419,1 | 102,33 | 316,77 | 316,77 | 316,77 | 316,77 | 316,77

massico |D-limoneno| 320,4 320,4 | 3204 3,63 |316,77 | 316,77 | 316,77 | 316,77 | 316,77

(kg/h)

EPS 98,7 98,7 98,7 98,7 0 0 0 0 0
Fracio |D-limoneno| 0,764 | 0,764 | 0,764 | 0,035 1 1 1 1 1
massica EPS 0,236 | 0,236 | 0,236 | 0,965 0 0 0 0 0

Fonte: Arquivo pessoal.

Nesta simulacao, destacam-se alguns pontos: a densidade da corrente 1 e as fracdes
massicas da corrente 4.

A corrente 1 (corrente de entrada composta pelo EPS dissolvido em d-limoneno)
apresenta uma densidade de 0,65 g/cm?, o que corresponde a densidade da mistura quando a
solubilidade méxima tedrica (0,26 g/cm?®) ¢ atingida. Isso significa que, a partir dessa
densidade, o tanque com a mistura devera ser transferido do ponto de coleta para a central,
onde o processo de separacdo proposto serd iniciado. Por sua praticidade, a densidade ¢ um
parametro mais simples de monitorar do que a solubilidade maxima. Um densimetro comum

pode ser utilizado no ecoponto para avaliar a capacidade dos tanques em dissolver mais pecas
de EPS.
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A corrente 4, que corresponde a saida inferior do evaporador, composta
principalmente de EPS reciclado, com uma parcela de d-limoneno residual, ¢ um importante
indicativo para o sucesso da simulagdo e, na pratica, do processo de separacdo. A fracdo
massica de EPS foi de 0,965 (96,5% em peso) e a fracdo massica de solvente residual foi
0,035 (3,5% em peso).

De acordo com a patente da Sony (2002), ¢ desejavel que a quantidade de solvente
residual na resina de poliestireno seja igual ou inferior a 0,4% em peso, para que as
propriedades do material reciclado, tais como a resisténcia ao aquecimento ou a resisténcia a
tragdo, nao sejam reduzidas. Esse objetivo nao foi alcangado durante a primeira simulagao,
pois com a inviabilidade de aumentar a temperatura de operagdo do evaporador devido a
possibilidade de degradacdo do solvente, a pressdo de 0,1 bar ndo foi suficientemente baixa
para atingir o percentual de d-limoneno residual recomendado.

Portanto, sob condi¢des normais de operacdo a vacuo na industria, € possivel que a
pureza requerida do EPS reciclado ndo seja alcancada. Nesse caso, faz-se necessario ensaios
experimentais para corroborar ou refutar os resultados obtidos na simulacao.

Além da caracterizagdo das correntes, o simulador forneceu o consumo energético
(Tabela 10) e a emissdao de carbono (Tabela 11) correspondente a essa configuracao de
processo, baseando-se no consumo de utilidades. E importante ressaltar que essa analise nio
considera outras operagdes relevantes para a recuperacdo do EPS e solvente, como a filtracao

e a peletizacdo, que ndo foram simuladas pelo software.

Tabela 10 — Consumo energético da primeira simulacio.

MJ/h MJ/Kggps
Utilidades quentes 136,87 1,39
Utilidades frias 167,49 1,7
Utilidades - Total 304,37 3,08

Fonte: Arquivo pessoal.

Tabela 11 — Emissdo de carbono da primeira simulagao.

kgCO,/h kgCO,/kggps

Emissao de carbono 9,0 0,09

Fonte: Arquivo pessoal.

Considerando as referéncias da patente japonesa (Tabela 4), mensuradas em relagdo a

massa de EPS reciclado, a energia e a emissao de carbono estdao subdimensionadas, como era
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esperado, j4 que parte do processo ndo esta representado na simulagdo, além de aspectos
como a producdo e o refino do solvente e o transporte que também ndo estdo sendo
considerados neste estudo.

Em comparagdo, o consumo energético do projeto Orange R-net era de 12,8 MJ/kggps,
enquanto o consumo simulado foi de 3,08 MJ/kggps, cerca de um quarto da energia gasta no
projeto real. A pegada de carbono do projeto da multinacional (0,79 kgCO,/kggps) resultou
em um numero quase 9 vezes maior que a emissao obtida pelo simulador (0,09 kgCO,/kggps),
porém ¢ possivel inferir pela Figura 18 que o valor aproximado de emissdo que corresponde
somente a etapa de reciclagem era menor, cerca de 0,3, valor mais proximo do dado
calculado pelo Aspen Plus, considerando as simplificagdes de processo ja mencionadas.

Também ¢ valido destacar como o Aspen Plus calcula esses parametros:
transformando a demanda de utilidades em demanda de combustiveis, utilizando o gés
natural como referéncia para o calculo, com um fator de eficiéncia de conversao de energia
de 85%. S6 entdo essa quantidade é convertida em consumo energético e emissao de carbono
equivalente. No entanto, ¢ necessdrio salientar que a matriz energética brasileira ¢
comparativamente mais sustentavel do que a japonesa, que ainda depende de gas natural e
carvao. Isso sugere que o calculo utilizado pelo software ¢ mais adequado para o contexto
asiatico, e pode-se inferir que o equivalente de emissdo de carbono em um projeto similar no
Brasil seria ainda menor.

Pode-se afirmar que os dados obtidos ndo sdo incoerentes, mas sdo insuficientes para
determinar os gastos energéticos e as emissdes de gases de efeito estufa associadas ao
processo de reciclagem do EPS por dissolugdo. Portanto, ensaios em escala piloto poderiam
complementar o estudo, especialmente ao considerar o transporte dos tanques, que pode ser
uma etapa crucial para avaliar a viabilidade do processo.

Com o intuito de tentar alcancar o parametro de até 0,4% em peso de solvente residual
na corrente de saida do EPS reciclado, foi realizada uma segunda simulacdo, considerando
uma nova pressao de operagdo no evaporador, de 0,01 bar, com as adaptacdes necessarias no
processo para que o d-limoneno fosse recuperado a uma pressao e temperatura ambientes,

possibilitando sua reutilizagao.
4.2. Segunda simulacio

Os resultados relevantes para a segunda simulagdo, cuja pressao de operagdao dentro

do evaporador ¢ de 0,01 bar, calculados pelo Aspen Plus, sao apresentados no Quadro 3.
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Quadro 3 — Caracterizaciao das correntes da segunda simulacio.

Corrente 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Equipamento de saida MIST |TROCI1 |[TROC2 [EVAP |[EVAP |TROC1 |COMP1|COMP2|TROC2 [C1
Equipamento de entrada [TROC1 |TROC2 |EVAP TROCI1 |COMP1 |COMP2 |TROC2 |C1
Fase Liquida [Liquida |Liquida |Liquida|Vapor |Vapor [Vapor |Vapor /I;ig;l(i)(ia Liquida
Temperatura (°C) 25 140 180 240 240 132 174 218 176 25
Pressao (bar) 1 1 1,0 0,01 0,01 0,01 0,1 1 1,0 1
Fracio massica de vapor 0 0 0 0 1 1 1 1 %g?ég 0
Fracfo massica de liquido 1 1 1 1 0 0 0 0 05’82351; 1
Densidade (g/cm®) 0,65 0,61 0,59 0,33 3,2E-05| 4,1E-05 | 3,7E-04] 3,3E-03|3,8E-03 0,84
Fluxo Total 419,11 419,1] 419,1 99,1 320,0f 320,0] 320,0/ 320,0] 320,0] 320,0
massico  [D-limoneno| 3204 320,4| 3204 0,41 320,01 320,01 320,0f 320,01 320,0f 320,0
(k) Igpg 08,7 987| 987 987 0 0 0 0 0 0
Fragio |D-limoneno[ 0,764 0,764] 0,764 0,004 1 1 1 1 1 1
massica  |FPS 0,236 0,236| 0,236 0,996 0 0 0 0 0 0

Fonte: Arquivo pessoal.

Nesta segunda simulagdo, a corrente 4 (saida inferior do evaporador, composta
principalmente de EPS reciclado com uma parcela de d-limoneno residual) atingiu o
resultado esperado de separagao entre os dois componentes: a fragao massica de EPS foi de
0,996 (99,6% em peso) e a fragdo massica de solvente residual foi 0,004 (0,4% em peso).
Esse resultado aponta para uma conclusdo importante: s6 se alcanca a pureza requerida
operando no limite da temperatura do solvente, o que implica em uma possivel degradacao
desse solvente, e em um nivel de vacuo muito elevado, que € caro e operacionalmente dificil
de manter.

Assim, mesmo que na simulagdo tenha se alcangcado o objetivo de produzir um
poliestireno reciclado de alta qualidade, com resisténcia ao aquecimento ou a tragdo
semelhantes a um polimero virgem, ndo ¢ possivel descartar a necessidade de testes
experimentais com as mesmas condi¢des de processo para assegurar que essa pureza ¢, de
fato, atingida.

Baseando-se no consumo de utilidades, também foram calculados o consumo

energético (Tabela 12) e a emissdao de carbono (Tabela 13) desta segunda simulagao.
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Tabela 12 — Consumo energético da segunda simulacio.

MJ/h MJ/Kgpps
Utilidades quentes 130,98 1,33
Utilidades frias 192,80 1,95
Utilidades - Total 323,84 3,28

Fonte: Arquivo pessoal.

Tabela 13 — Emissao de carbono da segunda simulacio.

kgCO,/h kgCO,/kggps
Emissao de carbono 8,02 0,09

Fonte: Arquivo pessoal.

Em comparagdo aos resultados obtidos com a primeira simulagdo, os nimeros sdo
consideravelmente semelhantes, sendo que o consumo energético desse processo ¢ de 3,28
MIJ/kggps € a emissdo de carbono ¢ a mesma (0,09 kgCO,/kggps). As consideragdes anteriores
sao igualmente relevantes para este caso, isto €, espera-se que os valores sejam inferiores aos
do projeto japonés Orange R-net, uma vez que parte do processo ndo estd incluida na
simulagdo, além de que aspectos como a producdo e o refino do solvente e o transporte ndo
estdo contemplados neste estudo.

Apesar da analise ndo abranger o processo em sua totalidade, € possivel inferir que, ao
considerar todos os aspectos, incluindo o transporte dos tanques de solugdo, o processo de
reciclagem teria um consumo energético menor do que o processo de produgdo de
poliestireno virgem e um impacto significativamente reduzido nas emissoes de carbono,
resultando em beneficios para a cidade de Sao Carlos.

Outra consideracao importante ¢ que, assim como na primeira simulagdo, a densidade
da corrente 1 ¢ de 0,65 g/cm?. Isso significa que, para determinar a necessidade da troca do
tanque de recebimento de residuos de EPS, ¢ suficiente monitorar as variagdes na densidade
da mistura com um densimetro no préprio ecoponto. Quando a densidade atingir 0,65 g/cm?,
que corresponde a solubilidade maxima de EPS no solvente, o tanque deve ser desativado
temporariamente e a central acionada para realizar o recolhimento e processamento da
solucao.

Em relagdo a demanda de d-limoneno, uma analise que pode ser feita ¢ a seguinte:
com a previsdo de Santos (2024) para a safra brasileira de laranjas de 2023/24 no total de 1,5
milhdes de toneladas, considerando que o 6leo representaria 0,31% dessa massa segundo o

esquema apresentado por Ringblom (2017) e utilizando o fator de 90% para a conversdo da
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massa de oleo em d-limoneno, seriam produzidas 4185 toneladas de d-limoneno no Brasil
durante o ano, com a ressalva de que nem todas as empresas do setor investem nessa extracao
hoje. Desse montante, a partir das consideracdes feitas anteriormente neste trabalho, o
volume total de d-limoneno necessario, levando em conta todos os ecopontos € os tanques
reservas na central de processamento, ¢ de 18.220 L, equivalente a aproximadamente 15
toneladas. Esse numero, cerca de 280 vezes menor que o montante total tedrico a ser
explorado pelo mercado do d-limoneno, indica que a aplicagdo para esse tipo de projeto €
vidvel, especialmente em um municipio como Sao Carlos, localizado no cinturdo citricola,
onde ha matéria-prima suficiente para expandir as aplicagoes.

Dentro do escopo proposto neste trabalho, por meio da simulagdo realizada no Aspen
Plus, fica claro que o projeto de reciclagem do polimero popularmente conhecido como
isopor®, na cidade de Sao Carlos, apresenta um potencial positivo no contexto da economia
circular. Para futuros estudos, além de atestar a eficiéncia da separagao na configuragdo
simulada neste trabalho por meio de ensaios experimentais, ¢ crucial avaliar o aspecto
econdmico do projeto. Isso garantird a viabilidade de sua implementacao, seja pela prefeitura

ou por meio de uma parceria entre o setor publico e a iniciativa privada.
4.2.1. Dimensionamento dos equipamentos

Diante dos resultados positivos da segunda simulacdo, a partir da ferramenta APEA
(Aspen Process Economic Analyzer) e das informacdes provenientes da literatura,
principalmente da patente da Sony, foi possivel dimensionar os principais equipamentos do
processo de reciclagem do EPS pela dissolugdao em d-limoneno.

Para isso, foram considerados os equipamentos: dois trocadores de calor (TROCI e
TROC?2), dois compressores de multiplos estagios (COMP1 e COMP2) e o evaporador tipo
vaso flash (EVAP). Também ha o filtro nao representado na simulacao localizado na corrente
2, anterior ao TROC?2. Esse filtro foi considerado ideal por remover todas as impurezas da
mistura e foi omitido da simulac¢do, porém seu modelo, de acordo com Kifan (2020) poderia
ser escolhido considerando um Mesh 500, suficiente para remover adequadamente as
impurezas sélidas ou liquidas.

Os dois compressores foram previamente dimensionados com base no célculo da
razdo de compressdo total e uma razdo de compressdo por estagio tipica de 1,5. Como
resultado, foi determinado que ambos teriam 6 estagios: o primeiro estagio para elevar a
pressao de 0,01 bar para 0,1 bar e o segundo estagio para aumentar essa pressao de 0,1 bar

para 1 bar.
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Os modelos de trocadores de calor, fundamentais para a integracdo energética do
processo, foram selecionados como casca e tubo, com ambos os fluidos quentes circulando
pelo lado da casca. Essa configuragdo foi escolhida porque o vapor de d-limoneno no lado da
casca oferece maior facilidade de manutengdo e robustez para suportar as elevadas
temperaturas do processo. Além disso, o vapor pode ser distribuido de maneira mais eficiente
ao longo da casca, aproveitando um caminho mais longo para maximizar a area de troca de
calor com o fluido frio que passa pelos tubos. O dimensionamento para ambos ¢ apresentado

no Quadro 4.

Quadro 4 — Dimensionamento dos trocadores de calor calculado no Aspen Plus.

Trocador de calor TROC1 TROC2
Tipo TEMA BEM BEM
Diémetro externo | __(in) 0,75 0,75
dos tubos (mm) 19,05 19,05
Pitch (in) 0,9375 0,9375
(mm) 23,81 23,81
Padrio 30-Triangular 30-Triangular
Material Aco carbono Acgo carbono
Comprimento de |  (in) 94,48 4724
tubo (m) 2,40 1,20
Numero de tubos 54 51
Numero de passagens (tubo) 2 1

Fonte: Arquivo pessoal.

O evaporador, funcionando em uma condi¢do de alto vacuo, foi simulado no software
como um vaso flash, especificado para fins de célculo de dimensionamento como um
“Standart vertical tube evaporator” e, a partir das correntes de entrada e saida, foram obtidos

os parametros apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 — Dimensionamento do evaporador calculado no Aspen Plus.

Equipamento EVAP
Area superficial (m?) 13,6
Diametro (m) 1,11
Altura (m) 3,33
Volume (L) 3210

Fonte: Arquivo pessoal.
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Dado o volume do evaporador, a escala da operacdo pode ser classificada como
pequena a média, uma vez que essa classificagdo depende do tipo de aplicacdo industrial do
equipamento.

Em qualquer hipdtese, ¢ evidente que esse tipo de projeto de reciclagem,
especialmente utilizando métodos menos convencionais que a reciclagem mecanica, contribui
para a discussdo sobre a redu¢do do impacto ambiental causado pelo descarte inadequado do
EPS e para a conscientizagdo sobre a promogao da circularidade em cidades brasileiras como

Sdo Carlos.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES
5.1. Conclusoes

No contexto da promogao de praticas voltadas para a economia circular, o projeto de
reciclagem do poliestireno expandido por meio da dissolucdo em d-limoneno na cidade de
Sao Carlos se destaca como uma opg¢do promissora e, a principio, viavel, em contraste com a
producao de resina virgem ou com os métodos tradicionais de reciclagem mecanica.

Cumpriram-se os objetivos primordiais de dimensionar os principais equipamentos da
instalagdo industrial proposta e analisar as condigdes operacionais a fim de alcangar a melhor
eficiéncia, considerando as limitagdes quimicas dos componentes, especialmente a
temperatura de degradacdo do solvente. O resultado revelou que o controle sobre as
condigdes do processo pode ser bastante exigente, particularmente no que diz respeito ao alto
nivel de vacuo necessario para alcangar a separagdo ideal entre EPS e d-limoneno.

A estratégia adotada inclui a utilizacdo da estrutura ja existente dos ecopontos de Sao
Carlos, além de uma central que abrigara a instalacdo industrial dedicada a reciclagem do
EPS. Também foi sugerido um cronograma para a troca dos tanques de solvente de acordo
com o dia da semana, com um sistema de monitoramento da solubilidade maxima das
solugdes utilizando um densimetro. A densidade ideal para acionar a central, caso necessario,
foi estabelecida em 0,65 g/cm?.

Além disso, foi realizada uma analise do impacto ambiental comparando o consumo
energético do processo de reciclagem proposto com o da producdo de polimero virgem,
utilizando como referéncia o projeto japonés Orange R-Net patenteado pela Sony. Em ambas
as simulagdes, tanto a emissdo de carbono, medida em kgCO,/kggps, quanto o consumo
energético, medido em MJ/kggps, estiveram abaixo dos valores de referéncia disponiveis.
Embora esses resultados sejam promissores, eles podem indicar um possivel
subdimensionamento do impacto ambiental real do projeto, devido aos fatores discutidos no

trabalho.
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5.2. Sugestoes para trabalhos futuros

Ensaios experimentais: fazem-se necessarios ensaios experimentais para atestar a
eficiéncia e a viabilidade de aplicar essas mesmas condigdes de temperatura e pressao
simuladas pelo software Aspen Plus em um projeto piloto.

Andlise _econdmica: o viés econdmico também € outro cuja avaliacdo minuciosa
implica no avango ou no descarte de um projeto como esse. E fundamental realizar
uma andlise econdmica para avaliar o investimento necessdrio para a compra,
instalagdo e manutencdo dos equipamentos, aspecto essencial para determinar a

viabilidade do projeto proposto.
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