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RESUMO: Com o aumento na utilização dos materiais plásticos descartáveis, a base de poliestireno, tem-se uma produção de resíduos sólidos proporcional em todo o globo, ocasionando diversos problemas socioambientais. Nesse contexto, este trabalho proporcionou um estudou sobre o processo de despolimerização, via Pirólise, do Blend Equimolar de copos descartáveis (PSAI) e embalagens alimentícias (XPS) residuais, uma rota de reciclagem eficiente para o tratamento desses resíduos Os experimentos foram realizados, em modo batelada, com um reator de aço inox com volume de 260 mL na temperatura de 500 ºC a 1,0 atm, inserido em um forno cilíndrico com controle digital de temperatura, na taxa de 10 ºC/min e um sistema de resfriamento formado por um condensador reto. Os produtos obtidos no processo foram os gases não condensáveis, o produto líquido obtido (PLO) e a fase sólida (carvão). Os PLO obtido, apresentou seu rendimento médio de 66,47% e as características físico-químicas, os valores médios obtidos foram de 0,9724 𝑔/𝑐𝑚3 de densidade, 1,3459 𝑚𝑚2/𝑠 de viscosidade e 1,5483 para o índice de refração. Com os resultados do CG-FID foi possível quantificar o teor de estireno nas amostras, que girou em torno de 54,87%.Os dados obtidos experimentalmente mostraram que a Pirólise, necessita estar associada a uma etapa de purificação para remoção dos seus subprodutos derivados do processo, tornando-se um método viável para a reciclagem desse material.
PALAVRAS-CHAVE: Poliestireno, Pirólise, Reciclagem. 
PRODUCTION OF STYRENE VIA PYROLYSIS OF POLYSTYRENE WASTE 
ABSTRACT: With the increase in the use of disposable plastic materials, based on polystyrene, there is a proportional production of solid waste across the globe, causing several socio-environmental problems. In this context, this work provided a study on the depolymerization process, via Pyrolysis, of the Equimolar Blend of disposable cups (PSAI) and waste food packaging (XPS), an efficient recycling route for the treatment of these wastes. batch mode, with a stainless steel reactor with a volume of 260 mL at a temperature of 500 ºC at 1.0 atm, inserted in a cylindrical oven with digital temperature control, at a rate of 10 ºC/min and a cooling system formed by a straight condenser. The products obtained in the process were the non-condensable gases, the liquid product obtained (PLO) and the solid phase (coal). The obtained PLO presented an average yield of 66.47% and the physical-chemical characteristics, the average values obtained were 0.9724 𝑔/𝑐𝑚3 for density, 1.3459 𝑚𝑚2/𝑠 for viscosity and 1.5483 for the index of refraction. With the results of the CG-FID, it was possible to quantify the styrene content in the samples, which was around 54.87%. The data obtained experimentally showed that Pyrolysis needs to be associated with a purification step to remove its derived by-products of the process, making it a viable method for recycling this material.
KEYWORDS: Polystyrene, Pyrolysis, Recycling.
INTRODUÇÃO

Pelas suas características versáteis, os materiais plásticos podem ser encontrados em restaurantes, universidades, órgãos públicos, dentre outros, considerados uma das principais fontes de renda das indústrias. (Dias, 2016). Contudo, o despejo inadequado desses materiais é considerado um dos maiores problemas socioambientais da atualidade, no que diz respeito ao lado social, por exemplo, enchentes e alagamentos, na área ambiental, pode-se mencionar, a morte de espécies marinhas por ingestão e asfixia (Yao et al., 2018). 
Segundo o estudo realizado pela rede jornalística G1 – Jornal Nacional, até o ano de 2022, foram produzidas mais de 82 milhões de toneladas de resíduos sólidos, e menos de 3% são reciclados. (Teles, 2022) Outro estudo realizado pelo Estadão de São Paulo ainda afirma que se métodos não forem estabelecidos para contornar essas porcentagens, até 2050 a quantidade de plásticos distribuídos em aterros e pela natureza, Figura 1, será superior a 12 bilhões de toneladas (Castro, 2017). 
Figura 1. Despejo Inadequado de Plásticos; Fonte: Mayra (2019)
[image: image1.png]



Uma das propriedades desse polímero é a durabilidade, dada em mais de 400 anos (Parker, 2020). Insta mencionar que, dentre os plásticos com a maior visibilidade no mercado estão os materiais a base de Poliestireno, que são termoplásticos podendo serem moldados e conformados dá forma que se deseja, o que demonstra a alta viabilidade econômica que esse material possui, podendo ser encontrado na forma de embalagens alimentícias, copos, dentre outros (Biasotto, 2010). 
No ramo da pesquisa, dentre os métodos que possam tratar os materiais plásticos destaca-se a degradação físico-química, pois garante a qualidade na recuperação da matéria-prima desse polímero, tornando o processo viável economicamente (Sanjad, 2018). Um dos métodos eficientes para tratar esses dejetos é o processo conhecido como Pirólise, no qual a degradação térmica ocorre em temperaturas acima de 300 °C (Vieira, 2011) Esse método tem grande importância para o tratamento de materiais a base de poliestireno, pois esse processo chega a recuperar mais de 90% do monômero estireno. Com isso, o produto obtido já possui as características que possibilitam a polimerização e, passando pelos processos de tratamento do produto líquido, já pode ser reutilizado. (Szabo, 2011) 
Nesse contexto, o problema científico deste trabalho refere-se à aplicação de uma rota tecnológica de reciclagem química de resíduos de poliestireno, uma vez que, estes resíduos sólidos são descartados de forma inadequada, causando diversos impactos socioambientais. Assim sendo, o objetivo geral deste trabalho consiste na avaliação processo de despolimerização, via Pirólise, de Blends Equimolar de copos descartáveis (PSAI) e embalagens alimentícias (XPS), conforme Figura 1, residuais para a produção de Estireno.
Figura 1. Reator Batelada.
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MATERIAL E MÉTODOS 


Todos os ensaios de pirólise foram realizados no Laboratório C35 do Grupo de Pesquisa: Química Aplicada a Tecnologia, Departamento de Engenharia Química, da Universidade do Estado do Amazonas. Com o objetivo de realizar o processo de pirólise, em modo batelada, foi montado um aparato experimental constituído por um reator de aço inox com volume de 260 mL (Figura 1), um forno cilíndrico encamisado (resistência elétrica 1500 W) com controle digital de temperatura (Controlador + Termopar do tipo J), um sistema de resfriamento formado por um condensador reto com fluxo de água operando à pressão atmosférica, a temperatura ambiente (± 25 °C), e na saída do condensador um Erlenmeyer de 125 mL, onde foram coletadas as frações líquidas obtidas na pirólise (Rocha, 2019)
Figura 1. Reator Batelada.
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Foram pesados 80g(40g Copo Plástico + 40g Embalagens Alimentícias) de matéria-prima em uma balança semi-analítica (SHIMADZU, modelo UX- 420H), e essa massa foi introduzida dentro do reator antes do aquecimento. Com isso, tem-se o layout da unidade representado pela Figura 2 (Santos, 2019).
Figura 2. Layout da unidade de Pirólise (Laboratório).
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Com isso, o reator foi inserido no forno cilíndrico encamisado, e com o auxílio do sistema de controle (Controlador de Temperatura) programou-se a taxa de aquecimento de 10°C/min e a temperatura final de processo em 500°C (set-point). No intuito de evitar a perda de energia do sistema, mantendo a temperatura do procedimento constante, usou-se uma lã de rocha para isolamento térmico, assim, o experimento pode ser iniciado, conforme Figura 3.
Figura 3. Aparato Experimental para Pirólise.
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As propriedades físico-químicas para a caracterização das frações líquidas obtidas foram: Densidade (NBR 7148), Viscosidade cinemática (ASTM D445) e Índice de Refração (AOCS Cc 7- 25). Já para as análises de concentração do Estireno foi utilizada a Cromatografia Gasosa acoplada à Espectrometria de Massas (CG-MS).
RESULTADOS E DISCUSSÃO

Nos processos envolvendo a pirólise, verificou-se que na temperatura média de 226,2 ± 3,42 °C iniciou-se a formação de gás(Figura 4), ao atingir a temperatura de 303,4 ± 1,27ºC foi possível observar a formação de produto líquido(Figura 4), contudo com uma vazão baixa. Esses resultados podem ser comparados com os estudos de Monteiro (2018), o qual o surgimento dos produtos se dá em faixas de temperatura semelhantes as observadas neste experimento.
Figura 4. Gás e Líquidos Oriundos do Processo de Pirólise 
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A partir da temperatura média de 428,7 ± 1,27 ºC, o PLO(Produto Líquido Obtido) apresentou uma vazão mais intensa e coloração avermelhada, tendo sua intensidade proporcional ao aumento da temperatura, o que pode ser visto nos estudos de processos pirolíticos feitos por Rodrigues et al,. (2021), o qual a pirólise acima de 400ºC apresenta seu produto líquido com essas características.

Os experimentos referentes ao processo de pirólise apresentaram três frações: fração líquida (PLO), uma fração sólida (Figura 5) e a fração gasosa (gases não condensáveis)

Figura 5. Carvão Oriundo do Processo de Pirólise
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Com os valores apresentados na Tabela 1, é possível verificar a viabilidade do processo de Pirólise na obtenção do Estireno, no que diz respeito aos rendimentos do processo e quanto as características físico-químicas avaliadas. Através da cromatografia obteve-se o valor de pureza em torno de 54,87± 2,5%, o qual possibilitou verificar a semelhança entre as frações líquidas obtidas com o monômero comercial de Estireno.
Tabela 1. Dados do Produto Líquido Obtido
	Rendimento
	Características Físico-Químicas

	Líquido
	     66,47 ± 1,68%
	Densidade
	0,972 ± 0,001g/cm3

	Gás
	27,68 ± 1,04 %
	Viscosidade
	1,346 ± 0,004 mm2

	Carvão
	5,85 ± 0,66%
	Índice de Refração
	1,548 ± 0,002


As diferenças encontradas nessas características, são decorrentes da formação de compostos químicos oriundos da própria reação de Pirólise ou devido à presença de pigmentos e aditivos na matéria-prima.
CONCLUSÃO

Com os resultados obtidos foi possível afirmar que o processo de Pirólise se mostra uma rota tecnológica viável para o tratamento desse material, no que diz respeito a sua matéria-prima. Com a realização do processo pirolítico, percebeu-se a necessidade de uma operação unitária de separação para purificar os produtos líquidos obtidos, um exemplo, seria o processo de Destilação para remoção dos aditivos e compostos oriundos da própria pirólise, para que então o material possa ser reutilizado, passando pela polimerização e encerrando o ciclo de tratamento químico deste material. 
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