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RESUMO

O poliestireno expandido (EPS) ¢ um residuo polimérico de dificil reciclagem, cuja
baixa densidade e reduzido valor agregado limitam seu reaproveitamento. Nesse
contexto, este trabalho teve por objetivo avaliar a viabilidade de producgao de fibras de
EPS dissolvido em R-(+)-limoneno e terebintina, empregando as técnicas de fiagdo por
sopro de solucdo (solution blow spinning, SBS) e rotofiacdo (rotary jet spinning, RJIS),
em uma abordagem que associou solventes renovaveis, técnicas de fiagdo de baixo
aporte energético e correlacdo entre parametros de processamento, morfologia e
desempenho adsorvente, visando a valorizacdo do residuo e a remediacdo de
derramamentos de derivados de petrdleo. O estudo contemplou a caracterizagdo do
EPS, tanto em pellets como em blocos moldados, por andlises térmicas (analise
termogravimétrica — TG e calorimetria exploratéria diferencial —- DSC), espectroscopia
de absor¢do no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) e microscopia
eletronica de varredura com emissao de campo (MEV-FEG). A viscosidade intrinseca
das solugdes foi utilizada como parametro para avaliar o grau de solvatacdo das cadeias
poliméricas, possibilitando a determinacdo da massa molar viscosimétrica. As fibras
produzidas foram caracterizadas morfologicamente por MEV-FEG, quanto a
molhabilidade por angulo de contato, area superficial especifica (BET) e desempenho
adsorvente segundo a norma ASTM F726. Os resultados evidenciaram que o EPS
apresentou comportamento térmico estavel, com perda de massa total entre 88,6 e
92,8% e temperatura de decomposicao entre 415 e 423 °C, além de transicdo vitrea
proxima a 100 °C. O R-(+)-limoneno apresentou maior capacidade de solvatacao,
enquanto a terebintina, embora menos eficiente na expansao das cadeias poliméricas,
favoreceu a formacdo de fibras mais rugosas e porosas. As areas superficiais
especificas variaram de 2,02 a 15,77 m? g’!, com didmetros médios de fibras entre 82
e 352 nm, evidenciando uma forte dependéncia entre o processo de fiagdo, a
concentragdo polimérica e a morfologia final. As mantas fibrosas, por sua vez,
apresentaram elevado desempenho, com capacidade méaxima de adsorcdo de até
37 g ¢! em 6leo lubrificante mineral nas amostras produzidas por RJS/terebintina. Por
fim, a combinag¢do entre solvente verde e processo de fiagdo resultou em fibras mais
rugosas e porosas, favorecendo a retencdo de o6leo e evidenciando o potencial de

reaproveitamento do EPS.

Palavras-chave: poliestireno expandido; caracterizacdo; solventes verdes; fiagdo por

sopro de soluc¢do; rotofiacdo; adsor¢ao de 6leo



ABSTRACT

Expanded polystyrene (EPS) is a polymeric residue that is difficult to recycle, whose
low density and reduced added value limit its reutilization. In this context, this study
aimed to evaluate the feasibility of producing fibers from EPS dissolved in
R-(+)-limonene and turpentine, using solution blow spinning (SBS) and rotary jet
spinning (RJS) techniques. This approach combined renewable solvents, low energy-
input spinning techniques, and the correlation between processing parameters,
morphology and adsorptive performance, with a view to enhancing the value of the
waste and contributing to the remediation of petroleum-derived oil spills. The study
included the characterization of EPS, both in pellet form and molded blocks, by
thermal analyses (thermogravimetric analysis — TG and differential scanning
calorimetry — DSC), Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), and field-
emission scanning electron microscopy (FEG-SEM). The intrinsic viscosity of the
solutions was used as a parameter to evaluate the degree of solvation of the polymer
chains, enabling the determination of the viscometric molar mass. The resulting fibers
were characterized morphologically by FEG-SEM, as well as analysed for wettability
(contact angle), specific surface area (BET), and adsorption performance according to
ASTM F726. The results showed that EPS exhibited stable thermal behavior, with total
mass loss between 88.6 and 92.8% and decomposition temperatures ranging from 415
to 423 °C, in addition to a glass transition temperature near 100 °C. R-(+)-limonene
exhibited a higher solvation capacity, whereas turpentine, although less effective in
expanding the polymer chains, favored he formation of rougher and more porous
fibers. The specific surface areas ranged from 2.02 to 15.77 m? g'!, with average fiber
diameters between 82 and 352 nm, evidencing a strong dependence on the spinning
process, polymer concentration, and final morphology. The fibrous mats, in turn,
exhibited high performance, with a maximum adsorption capacity of up to 37 g g'! of
mineral lubricating oil in samples produced via RIJS/turpentine. Finally, the
combination of a green solvent and the spinning process resulted in rougher and more

porous fibers, favoring oil retention and highlighting the potential for EPS reuse.

Keywords: expanded polystyrene; characterization; green solvents; blow spinning;

rotary jet spinning; oil adsorption
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1 INTRODUCAO

Com o avango da modernizac¢do da sociedade, impulsionado pelo ritmo acelerado
dos progressos tecnologicos em diversas areas do conhecimento, a demanda por solugdes
inovadoras tem se tornado cada vez mais urgente. Nesse cendrio, observa-se um ciclo de
interdependéncia entre a evolugdo tecnologica e a descoberta de novos materiais. A
inovagdo frequentemente requer a adaptagdo e até mesmo o desenvolvimento de novos
compostos, substincias e materiais capazes de atender as demandas especificas de
determinados projetos. Assim, a busca por materiais funcionais configura-se como um fator
essencial, conduzindo a sociedade a niveis mais elevados de eficiéncia, sustentabilidade e
capacidade de resposta aos desafios complexos do mundo contemporaneo (PSYRRI et al.,
2024; SCHOENUNG e OLIVETTI, 2023).

Diversas iniciativas de reuso, reciclagem e reaproveitamento de materiais tém se
mostrado cruciais para a preservacdo dos recursos naturais € para o fortalecimento de
praticas industriais alinhadas a politicas sustentdveis estabelecidas por diferentes
organizagdes. Desse modo, a promog¢do do reuso, a reducdo e o reaproveitamento de
matérias-primas nao representam apenas uma abordagem ambientalmente responsavel,
mas também constituem uma ferramenta estratégica para otimizar os resultados
economicos das empresas (YANG et al., 2025). O reuso eficiente e a gestao diligente das
matérias-primas ndo apenas reduzem os custos operacionais, mas também posicionam as
empresas como protagonistas comprometidas com a responsabilidade social e ambiental.

No contexto doméstico, por sua vez, a conscientizagao sobre o consumo de produtos
e embalagens demanda uma abordagem diferenciada. A influéncia governamental
desempenha um papel fundamental nesse processo educativo, uma vez que instruir a

populagdo sobre a importancia de escolhas sustentaveis no consumo diario € uma estratégia
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imprescindivel. O ponto central reside na busca por solugdes que aproveitem os recursos
naturais ja extraidos e que, quando necessario, adotem novos materiais provenientes de
fontes renovédveis ou de menor impacto ambiental. Entre os desafios mais criticos,
destacam-se os residuos poliméricos, capazes de persistir no meio ambiente por décadas e
que tém despertado crescente preocupagdo na sociedade e, sobretudo, na comunidade
cientifica. Isso ocorre porque tais residuos se fragmentam em particulas menores,
concentrando-se em ambientes aquaticos e causando danos a fauna e a flora locais (SILVA,
2021).

Nesse contexto, o uso de polimeros reciclados e compositos surge como uma
alternativa promissora para o refor¢o para materiais estruturais aplicados na engenharia.
Essa abordagem estd em consonancia com os interesses do setor produtivo, pois contribui
para a reducao de custos e, consequentemente, para a diminui¢do da geracao de residuos,
em comparagao aos processos que utilizam matérias-primas virgens como principal insumo
na manufatura (SINGH et al., 2017). No entanto, para alguns polimeros, como o
poliestireno expandido (EPS, do inglés expanded polystyrene), o processo de reciclagem
nao apresenta viabilidade econdmica. As razdes incluem o baixo valor agregado do produto
reciclado, a baixa densidade do material, sua resisténcia a degradagdo natural em curto
prazo e o carater volumoso do residuo, o que implica maiores custos de transporte (ZHAO
et al., 2018).

Com o intuito de mitigar esse problema, alternativas para reducao dos residuos de
EPS vém sido estudadas desde 1994, como o projeto Orange R-net, desenvolvido pela
SONY no Japao. Nesse programa, o material coletado na regido metropolitana de Téquio
foi reciclado por meio da dissolu¢ao do EPS em d-limoneno, visando a reducao do volume
para transporte dos residuos, seguida da remog¢ao do solvente por evaporagdo a vacuo

(NOGUCHI et al., 1998). O desenvolvimento de solventes sustentaveis tem recebido
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grande destaque no ambito da Quimica Verde, tanto por suas propriedades seletivas quanto
pelas especificidades de suas aplicagdes (PENIDO et al., 2022).

Entre os solventes de origem natural, destacam-se o d-limoneno e a terebintina,
ambos classificados como terpenos sustentaveis obtidos de fontes renovaveis, com alta
eficiéncia na dissolucdo de polimeros aromaticos, como o poliestireno (PS). O d-limoneno,
correspondente ao enantiomero R(+)-limoneno, derivado de 6leos citricos, € a terebintina,
obtida da destilacdo da resina de coniferas, apresentam propriedades fisico-quimicas
favoraveis e baixo impacto ambiental, configurando-se como alternativas verdes aos
solventes petroquimicos tradicionais, como tolueno e acetona (JOSEPH et al., 2021;
MATHEWS; AZZU; HASCAKIR, 2024). Embora requeira cuidados quanto a toxicidade
inalatéria e a inflamabilidade, a terebintina tem se destacado como uma alternativa mais
sustentavel a solventes petroquimicos, como tolueno e xileno. Sua biodegradabilidade,
eficiéncia de dissolugdo e origem renovavel reforcam seu enquadramento como solvente
verde, alinhado aos principios da Quimica Verde e as praticas de processos quimicos
ambientalmente responsaveis (TZANOVA et al., 2024).

A luz desses preceitos, o presente trabalho teve por objetivo avaliar o
aproveitamento de um residuo polimérico da induastria de embalagens por meio da
dissolugao de EPS em solventes verdes, visando a posterior producao de fibras com elevada
capacidade adsorvente para remediagao de aguas contaminadas por 6leos. Além disso, essa
proposta esta em consonancia com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
da Organizag¢ao das Nagoes Unidas (ONU), em especial o Objetivo 12, que visa “assegurar
padroes de produgdo e de consumo sustentaveis, alcan¢ar a gestdo sustentavel e o uso

eficiente dos recursos naturais” (ONU, 2015).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a viabilidade de produg¢do de mantas de fibras produzidas a partir dos
processos de fiagao por sopro de solucdo (SBS) e rotofiagcdo (RJS) e de EPS em solventes
verdes, visando sua posterior utilizagdo como adsorventes para 6leos minerais derivados

de petrodleo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Diante das lacunas identificadas na literatura, os objetivos especificos foram
delineados ndo apenas descrever os fendmenos envolvidos, mas, sobretudo, para
estabelecer correlagdes entre o solvente, as propriedades da solugdo, os parametros de
processamento, a morfologia e o desempenho adsorvente das fibras obtidas, conforme
descrito a seguir:

a) investigar a solubilidade do EPS em solventes verdes, visando compreender a
influéncia da natureza do solvente no grau de solvatacdo das cadeias
poliméricas;

b) caracterizar as propriedades fisico-quimicas do EPS, de modo a estabelecer
relagdes entre sua estrutura e seu comportamento em solucdo e durante o
processamento;

c) correlacionar a viscosidade intrinseca € a massa molar viscosimétrica das
solucdes de EPS com a qualidade do solvente, avaliando seu efeito sobre a

expansao hidrodindmica das cadeias poliméricas;
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d) analisar a viabilidade das técnicas de SBS e RJS na produgdo de fibras a partir

de solventes renovaveis, correlacionando parametros de processamento com a
formagao das estruturas fibrosas;

correlacionar a morfologia e as propriedades de superficie das fibras com as
condi¢des de processamento e o tipo de solvente utilizado;

avaliar o desempenho adsorvente das fibras obtidas e correlaciond-lo com suas
caracteristicas morfologicas e estruturais, visando a sua aplicacdo na remogao

de derivados de petréleo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A PROBLEMATICA DOS RESIDUOS POS-CONSUMO

A gestdo global dos residuos pos-consumo torna-se crucial, especialmente no
cendrio em que determinadas substancias ndo sdo direcionadas para reciclagem ou
reutiliza¢do, acarretando impactos negativos ao meio ambiente. O crescimento na demanda
de materiais poliméricos, e que sdo frequentemente utilizados para preservar a qualidade
de alimentos, medicamentos, produtos de higiene, calgados, moéveis, eletronicos, entre
outros, vém contribuindo para essa problematica (GARCIA et al., 2009; SINGH et al.,
2017; GIL-JASSO et al., 2022).

As embalagens plasticas, por exemplo, sdo projetadas com propriedades especificas
para atender aos seus propositos. No entanto, ao término de seu ciclo de uso, esses materiais
acabam por representar um problema, persistindo no meio ambiente e suscitando
preocupacdes de amplo alcance, tanto para a comunidade global quanto para a
biodiversidade (ANDRADE et al., 2019).

O problema se acentua com os polimeros de vida curta pds-consumo, descartados
em menos de um ano (PLASTICS EUROPE, 2021). Em muitos casos, esses materiais,
inicialmente destinados a um Unico uso, apresentam potencial para reuso mesmo apds seu
consumo. A gestdo inadequada desses materiais pos-consumo de vida curta tem
implicagdes ambientais, como a contaminacao de ecossistemas terrestres e aquaticos.

A necessidade de abordar esse problema ¢ urgente, e estratégias que promovam a
reciclagem, reutilizagdo e redugdo do consumo de polimeros descartaveis sao
extremamente importantes. Além disso, a inovagdo no design de embalagens, favorecendo

materiais biodegradaveis e compostaveis, representa uma via promissora para mitigar os
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impactos ambientais associados ao descarte desses materiais (SOW et al, 2018;
MUMBACH et al., 2020; JANSRI et al., 2025).

De acordo com os indicadores de producdo, demanda e residuos de plasticos,
atualmente os produtos poliméricos possuem um ciclo de uso entre 1 e 50 anos, ¢ a
quantidade de residuos descartados a cada ano nao representa a quantidade produzida, ou
consumida neste mesmo periodo, devido a dificuldade de previsdo desse descarte
(PLASTICS EUROPE, 2021). O principal obstaculo para a reciclagem ou recuperagao
continua sendo o baixo preco do petrdleo, matéria-prima bruta para produg¢do da maioria
dos polimeros.

Segundo a Plastics Europe (2026), a producao global de transformados plasticos
em 2024 atingiu 430,9 milhdes de toneladas, dos quais 10,2% tiveram origem em processos
circulares. No mesmo ano, a producdo global de resina pds-consumo (PCR), proveniente
de residuos poliméricos, foi de 41,2 milhdes de toneladas. A China e o restante da Asia
foram responsaveis por 54,7% da producdo global de plasticos reciclados pds-consumo,
enquanto a América Central e do Sul contribuiram com 6,8% da producdo de materiais
plésticos de base circular.

No Brasil, em 2024, a produgdo de produtos plasticos totalizou 7,46 milhdes de
toneladas. Deste montante, cerca de 1,1 milhdo de toneladas corresponderam a resinas
poliméricas pds-consumo recicladas. Entre essas, o poli(etileno tereftalato) (PET)
destacou-se como o material predominante, representando 46,2% do total reciclado,
seguido pelo polietileno de alta densidade (PEAD), com 29,2%, e pelo EPS, responsavel
por 25,3% da reciclagem de resinas pos-consumo (ABIPLAST, 2025). As resinas
recicladas pds-consumo representaram 21% de todos os plésticos transformados no pais,

com destaque para a regido Sul, responsavel por 33% da reciclagem mecanica nacional.
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Chaukura et al. (2016) constataram que, em paises desenvolvidos, os residuos de
EPS sdo geralmente encaminhados para aterros controlados ou submetidos a incineracao,
enquanto, em paises em desenvolvimento, esses residuos sdo frequentemente queimados a
céu aberto. A tecnologia de incineragdo, entretanto, requer controle rigoroso devido a
emissdo de gases de efeito estufa, como 6xidos de carbono (COx) e de nitrogénio (NOx).

A reciclagem do EPS pds-consumo pode ser realizada por processos mecanicos,
térmicos, quimicos ou termoquimicos (SINGH et al., 2017). Entre as alternativas, a
dissolucdo em solventes destaca-se como uma rota promissora, podendo ser conduzida
tanto com solventes tradicionais, geralmente toxicos e de alto custo, como tolueno e
cloroformio (GIL-JASSO et al., 2022), quanto em solventes verdes, dentre os quais se
destacam o p-cimeno e o d-limoneno, em fun¢do de sua maior compatibilidade ambiental
(ZHAO; XU-DONG; HONG-GANG, 2018).

Por se tratar do polimero em destaque nesse estudo, a seguir serdo apresentadas
informacdes especificas sobre esse material, incluindo suas principais caracteristicas,
aplicagdes potenciais e a capacidade de reaproveitamento do residuo de EPS como material

adsorvente.

3.2 POLIESTIRENO EXPANDIDO (EPS)

O PS ¢ classificado com um termoplastico, em virtude de sua capacidade de
amolecer ou fluir sob variagdes de temperatura e pressdo, de forma reversivel. A
configuragdo de sua cadeia polimérica esta relacionada aos arranjos moleculares e as
ligagdes quimicas intramoleculares. Na polimerizacdo comercial do PS, observa-se
predominantemente o encadeamento cabega-cauda, uma vez que o grupo lateral do estireno

(anel benzénico) apresenta elevado volume estérico (CANEVAROLO, 2006).
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O EPS, por sua vez, ¢ constituido por aproximadamente 2% de PS e 98% de vazios.
Trata-se de um pléstico celular rigido, resultante da polimerizagdo do estireno em meio
aquoso (Figura 1). A conversdo do poliestireno em EPS, contudo, requer um conjunto
adicional de transformagdes fisicas, nas quais o agente expansor exerce papel central na

formag¢ao da morfologia celular caracteristica.

Figura 1 — Sintese do processo de produ¢do do EPS, destacando as etapas desde o refino
do petréleo até a obtencao da nafta, formacdo dos mondmeros de estireno, polimerizacao
e incorporagao de aditivos (pentano e agua)

Cadeia Petroquimica Inicial

EXTRAGAO E REFINO DE PETROLEO

O processo comeca com o refino do petréleo bruto para
a obtengo da Nafia, a base para os produtos quimicos
subsequentes.

s PRODUGAO DE MONOMEROS
f El-l bl | 1 AN . égprooesmda Pelg indastria
BENZENO — uimica para gerar Benzeno e
r!._ » Eelm), que ogmblﬁados formam os
[ = = Monémeros de Estireno.

&]glul%m— 1‘1![4
ETILENO

Pkessﬁé (L)

CATALISADOR POLIESTIRENO (PS)

Mouﬂm’sm—,\,i O ESTIRENO

Fonte: imagem gerada por 1A na plataforma NotebookLM (2026)

O agente expansor no processo de polimerizagdo do PS ¢ o pentano, um
hidrocarboneto que se decompde por meio de reagdes fotoquimicas, sem causar danos ao
meio ambiente (CALHEIROS, 2013). A tecnologia produtiva do EPS evoluiu para
processos baseados em extrusdo, capazes de gerar pellets de tamanho uniforme. Nesses

casos, partindo diretamente da etapa de micropeletizacdo do PS, o pentano atua como
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alternativa ao processo tradicional de polimerizacdo do mondmero de estireno, que exige
elevado consumo de agua.
De acordo com Silva (2021), o processo de transformacao fisica da formagdo do
EPS pode ser descrito nas seguintes etapas:
a) pré-expansdo — a partir da aplicacdo de vapor pré-aquecido em um expansor, o
PS ¢ expandido em até 50 vezes, formando pellets compostos por pequenas
células fechadas;
b) armazenamento intermediario — durante o resfriamento dos pellets, ocorre uma
depressdo no interior das células, e entdo o ar preenche os espagos internos;
c) modelagem — o material obtido na etapa anterior ¢ introduzido em moldes
vaporizados, nos quais ocorre a fusdo superficial dos pellets, promovendo sua
soldagem e conferindo rigidez ao conjunto. Em seguida, os pellets expandem-

se e se conformam ao formato do molde.

O EPS ¢, portanto, um termopléstico leve, de células fechadas e quimicamente
inerte, amplamente utilizado em setores como construcao civil, isolamento térmico e
acustico, embalagens e industria automotiva, em razao de suas propriedades de baixa

condutividade térmica e alta resisténcia a impactos (GIL-JASSO et al., 2019).

3.3 APLICACOES DOS RESIDUOS DE EPS

O EPS apresenta propriedades térmicas, isolantes, boa resisténcia mecanica, € baixo
custo de producao. Sua versatilidade em moldagem e processamento permite ampla gama
de aplicagdes, com economias significativas em termos de design e desenvolvimento,

minimizac¢do de perdas no processo e otimizacao de recursos (CHAUKURA et al., 2016).
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Calder et al. (2018) avaliaram o efeito da dissolu¢do de residuos de EPS em acetona
para misturas de biodiesel-diesel, observando redu¢do no consumo de energia dos freios
dos motores testados. As misturas contendo biodiesel, EPS e acetona desempenho superior
ao do diesel puro, além de menor emissdo de NOx.

Estudos sobre a incorporacdo de residuos de EPS na construcdo civil indicam
viabilidade técnica e econdmica para a substitui¢do de agregado gratido (brita) por EPS
(CARVALHO; MOTTA, 2019). A adi¢do de residuos de EPS em concretos, revestimentos
e componentes ndo-estruturais resulta em reducdo de custos, diminui¢do do peso dos
materiais € menor impacto ambiental. Petrella et al. (2020), por exemplo, analisaram as
propriedades isolantes e a capacidade de adsorcdo de 4gua em argamassas de cimento
contendo EPS e obtiveram conglomerados termoisolantes com alto desempenho, com
reaproveitamento de matérias-primas secunddrias.

Entre as aplicac¢des dos residuos de EPS, as solugdes associadas aos processos de
fabricagdo de fibras em escala nanométrica mostram-se particularmente promissoras, pois
permitem potencializar propriedades fisicas e quimicas, além de conferir novas
funcionalidades, como a capacidade de adsor¢do. Quando transformados em fibras ou
membranas, os residuos de EPS podem adquirir valor agregado, sendo aplicados em
processos de tratamento ou remediagdo de aguas. Alguns solventes organicos, como
cloroférmio, por exemplo, sdo utilizados na dissolugdo desses residuos e na produgao
subsequente de fibras sorventes (CHAUKURA et al., 2016).

A fabricagdo de fibras de EPS tem sido amplamente pesquisada como alternativa
de menor custo para aplicagdes que demandam carater hidrofobico, em comparagdo as
fibras de fonte natural, como a celulose, algoddo, seda, entre outras. Os processos de
obtenc¢do dessas fibras naturais requerem etapas adicionais de isolamento e purificagao de

componentes bioldgicos presentes nessas matérias-primas (BUDLAYAN et al., 2021). As
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fibras classificadas como muito finas, com didmetro de até 10 um, apresentam elevada area
superficial e estrutura extrafina, o que lhes confere propriedades diferenciadas em relagdo
as fibras convencionais do mesmo material (RAGHVENDRA; SRAVANTHI, 2017).

O avanco tecnologico na fabrica¢do de fibras tem desempenhado papel essencial
em diversos segmentos industriais, abrangendo desde aplica¢des tradicionais nas industrias
teéxtil e de vestudrio até setores estratégicos, como o médico, o higiénico e o de filtragdo

(BUDLAYAN etal., 2021).

3.3.1 Adsorventes poliméricos

De acordo com a ASTM F726 (2017), um sorvente ¢ um material insoltivel ou uma
mistura de materiais para recuperar liquidos por meio de mecanismos de absor¢dao ou
adsor¢do, ou ambos. Absorvente ¢ um material que capta e retém um liquido distribuido
por sua estrutura molecular, enquanto um material adsorvente ¢ recoberto por um liquido
através de poros e capilares de sua superficie, por meio de interagdes fisicas ou quimicas,
resultando na redu¢do da concentracdo dessas espécies em uma fase fluida.

Polimeros como polipropileno (PP), espumas de poliuretano (PU) e PS tém sido
investigados como sorventes sintéticos devido as suas excelentes propriedades
hidrofobicas e oleofilicas (SILVEIRA, 2018). O PP, conhecido por sua alta resisténcia
quimica e durabilidade, apresenta propriedades hidrofobicas que o tornam eficiente na
repeléncia a dgua. As espumas de PU, por sua vez, possuem uma estrutura porosa que as
tornam altamente oleofilicas, sendo capazes de absorver 6leos e substancias lipidicas de
maneira eficaz. J4 o PS destaca-se por sua afinidade com 6leos e baixa afinidade pela agua,
resultando em excelentes propriedades hidrofébicas.

Membranas revestidas com fibras de residuos de EPS exibem comportamento

hidrofébico (dngulo de contato com a adgua de aproximadamente 138°) e superoleofilico
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(angulo de contato com 6leo préoximo de 0°), alcancando eficiéncias de separagdo dleo-
agua de até 97% em misturas contendo diesel. A compreensdo de suas propriedades
especificas ndo apenas estimula o desenvolvimento de novas abordagens em remediacao
ambiental e tratamento de efluentes, mas também contribui para a criacdo de solugdes mais
sustentaveis e eficazes na gestdo de poluentes, representando um avango significativo em
dire¢do a preservacao do meio ambiente (SOW et al, 2018).

Caracteristicas como hidrofobicidade, oleofilicidade e boa capacidade de adsor¢ao
sdo fundamentais para um adsorvente em processos de separagdo entre Oleo e dgua
(HARIDHARAN et al., 2022). Além disso, quanto maior for a drea especifica do sorvente,
maior sera a sua afinidade pelo o6leo. Por conseguinte, os adsorventes fibrosos com
diametros variando do submicrométrico ao nanométrico sdo considerados sorventes
potenciais para a remoc¢ao de derramamentos de 6leo (ALNAQBI et al., 2016).

Os métodos de adsorcao e filtragdo para remog¢do de metais pesados e compostos
organicos t€m sido objeto de estudo de varios pesquisadores, devido a preocupagao com o
meio aquatico. Além da capacidade seletiva para a remogao de microparticulas, solidos
suspensos € metais pesados, as membranas de nanofibras oferecem uma solugdo
promissora para remoc¢ao de compostos organicos da agua (LI et al., 2015).

No estudo conduzido por Lee et al. (2013), foram desenvolvidas nanofibras de EPS
através do processo de -eletrofiagdo, caracterizadas por propriedades de super-
hidrofobicidade e super-oleofilicidade. A membrana apresentou comportamento
superhidrofobico e superoleofilico, com angulo de contato com a 4gua de 155 + 3° e com
o diesel de 0°. Além disso, o diesel molhou completamente a superficie em apenas 0,5 s,
evidenciando elevada afinidade pelo 6leo e baixa adesdao a agua. Essas caracteristicas
unicas sao essenciais para a eficacia da membrana na seletividade e absor¢ao de 6leo em

ambientes aquaticos.
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Esses elementos atuam em conjunto para facilitar o molhamento seletivo,
permitindo que a membrana absorva seletivamente o 6leo presente em uma mistura de 6leo
e agua. Esse avanco representa um passo importante na busca por solugdes eficazes na
gestdo de derramamentos de 6leos e na remediagdo de corpos d'dgua contaminados. A
molhabilidade especial para materiais de separagdo 6leo/dgua pode atingir a produg¢dao em
escala industrial para uso para derramamentos de 6leo e tratamento de dguas residuais
(WANG et al., 2016).

A utilizagdo combinada de polimeros como o PS e o poli(cloreto de vinila) (PVC)
como sorventes em situacdes de derramamentos de petréleo demonstrou uma notavel
capacidade de adsorcdo de 146, 119, 38 e 81 g g™! para 6leo de motor, 6leo de amendoim,
diesel e etilenoglicol, respectivamente, em compara¢do as membranas de PP disponiveis
comercialmente (ZHU et al., 2011). Esses sorventes mistos exibiram uma elevada
capacidade de sor¢do para 6leos de motor e diesel, que sdo considerados 6leos processados
e de baixa viscosidade.

O EPS ¢ um material poroso e hidrofobico, e essas caracteristicas lhe conferem uma
propriedade sorvente com potencial para aplicagdes em tecnologias modernas de separacao

de 6leo/agua, conforme ilustra a Figura 2.

Figura 2 — Amostras de mantas de nanofibras de EPS apds ensaio de adsor¢ao de diferentes

6leos: (a) 6leo lubrificante, (b) vaselina liquida e (¢) 6leo mineral refinado

Fonte: Silveira (2018)
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3.4 SOLVENTES UTILIZADOS NA DISSOLUCAO DE EPS

Os processos de dissolugdo tém se destacado como uma alternativa sustentavel,
uma vez que, por meio do uso de solventes organicos, ¢ possivel remover impurezas e
recuperar o polimero por reprecipitagdo ou desvolatilizacdo (GIL-JASSO et al., 2022).
Geralmente, nesses processos de dissolucao, empregam-se solventes derivados do petroleo,
como xileno, tolueno, benzeno, cloroférmio, entre outros, para promover a dissolucao do
EPS (CELLA et al., 2018). Entretanto, tais solventes apresentam impacto ambiental
significativo, além de serem classificados como compostos potencialmente carcinogénicos
(DAVIDSON et al., 2021).

Zhao et al. (2018) apresentaram uma revisdo voltada para um método de
recuperagdo de solventes utilizados na separagcdo de residuos plasticos misturados. Esse
método inclui etapas de dissolucdo, reprecipitacdo e extracdo com fluido supercritico,
permitindo a obtengdo de polimeros de alta qualidade em comparagcdo aos materiais
virgens. De acordo com Sousa et al. (2013), a solubilidade dos polimeros ¢ influenciada
por parametros termodinamicos e cinéticos, sendo este ultimo o limitador do processo, por
estar diretamente relacionado a difusao do solvente na matriz polimérica. A escolha do
solvente, por sua vez, depende principalmente da afinidade polimero/solvente,
normalmente expressa pelos parametros de solubilidade. Quanto mais proximos forem os
parametros do solvente e do polimero, maior serd a interagdo intermolecular e,
consequentemente, a capacidade de dissolugdo (GARCIA et al., 2024).

No contexto das pesquisas sobre a dissolu¢ao do EPS, diversas investigagdes t€ém
sido conduzidas com o objetivo de identificar os solventes mais eficazes. Entre eles,
destacam-se o terpineno, o cimeno ¢ o felandreno. Contudo, um solvente que se sobressai

nao apenas pela sua eficiéncia na dissolucao do EPS, mas também por suas propriedades
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antioxidantes em processos térmicos, ¢ o limoneno (NOGUCHI et al., 1998). O termo
“limoneno” ¢ empregado na presente revisdo bibliografica de maneira genérica,
abrangendo seus diferentes isdmeros Opticos, como R-(+)-limoneno e S-(—)-limoneno,
exceto nos trechos em que a configuragdo estereoquimica ¢ relevante. Ressalta-se,
entretanto, que a etapa experimental desenvolvida neste trabalho utilizou exclusivamente
0 R-(+)-limoneno.

Esse composto, presente em Oleos citricos, tem se mostrado particularmente
eficiente na dissolu¢do do EPS, configurando-se como uma alternativa promissora para
aplicagdes em reciclagem. Além disso, sua acdo antioxidante confere vantagens adicionais
em procedimentos térmicos, nos quais a estabilidade do polimero ¢ fator determinante para
o desempenho do processo.

Avangos significativos também tém sido observados nas pesquisas voltadas ao uso
de solventes ecologicamente sustentaveis como alternativa aos derivados de petrdleo.
Estratégias que incorporam praticas ecoldgicas, como o uso de ultrassom assistido,
extracdo com fluidos supercriticos e aplicagdo de micro-ondas, t€ém contribuido para a
redugdo do tempo de processamento, do consumo energético e hidrico, bem como a pegada
de carbono associada (CHEMAT et al., 2017). De acordo com Aissou et al. (2017), varios
estudos t€m evidenciado o potencial de solventes verdes como substitutos vidveis aos
solventes petroquimicos na extracdo de compostos bioativos. A escolha desses solventes
deve considerar a rota tecnologica de extracdo e a manuteng¢ao das propriedades fisico-
quimicas durante o processamento.

A Tabela 1 apresenta alguns exemplos de solventes empregados na solubilizagao

do EPS a 25 °C.
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Tabela 1 — Exemplos de solventes empregados na solubilizacao do (EPS) a 25 °C, com os

respectivos valores de solubilidade

Solvente Solubilidade Solvente Solubilidade
(gmL™") (gmL™)

Oleo de flor de laranjeira 0,60 Benzeno 0,68
Oleo de lirio 0,61 Tolueno 0,60

Oleo de lavanda 0,72 Tetrahidrofurano 0,40
Oleo de violeta 0,54 Cloroformio 1,28
Oleo de jasmim 0,82 R-(+)-limoneno 0,26
Oleo de gardénia 0,55 Eucaliptol 0,10

Fonte: adaptado de Gil-Jasso et al. (2022)

Certos tipos de solventes, como liquidos i6nicos, solventes eutéticos e fluidos
supercriticos, como o de CO», vém ganhando destaque em pesquisas recentes (CAMARGO
et al., 2019). Os liquidos i6nicos, também conhecidos como super solventes, apresentam
elevada versatilidade, sendo capazes de dissolver polimeros tradicionalmente insoliveis
em solventes convencionais, como celulose, PVC e PS (HULSBOSCH et al., 2016). Sua
aplicacdo ndo se limita a materiais organicos ou inorganicos, em razao da flexibilidade de
suas propriedades, que podem ser moduladas por diferentes combinagdes cation-anion
(TOMAR e JAIN, 2022).

A disponibilidade de determinados tipos de solventes, bem como a adequacao da
metodologia empregada na transformagao do polimero em um novo material, sdo fatores
determinantes para sua selecao. Neste trabalho, o objetivo € utilizar solventes verdes, como
o R-(+)-limoneno e a terebintina, que tém apresentado resultados promissores na literatura

quanto a capacidade de solubilizar o EPS.
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3.4.1 R-(+)-limoneno e terebintina

Os residuos provenientes da industria alimenticia apresentam potencial para
reaproveitamento como biomassa na produgao de 6leos essenciais, reduzindo a necessidade
de matérias-primas virgens e possibilitando outras possiveis aplicagdes nos setores
cosmético e farmacéutico. Durante o processamento de laranjas, por exemplo, ¢ possivel
obter 6leo essencial cujo composto principal componente ¢ o R-(+)-limoneno, além de
bioetanol e nanocelulose (PIRES et al., 2018).

O R-(+)-limoneno ¢ um terpeno e constitui um dos principais componentes dos
Oleos essenciais, os quais sao, em sua maioria, liquidos a temperatura ambiente
(HATTORI, 2015). Os terpenos apresentam elevada capacidade de dissolver quantidades
significativas de EPS quando comparados aos solventes derivados do petréleo. No trabalho
de Hattori (2015), por exemplo, verificou-se que o R-(+)-limoneno foi capaz de dissolver
127 g de EPS para cada 100 g de solvente, enquanto o tolueno dissolveu 117 g de EPS na
mesma proporgao.

A Associagdo de Produtos Citricos Renovéaveis (APCR) destaca que o
R-(+)-limoneno possui o perfil ambiental mais sustentdvel, apresentando menor
contribui¢do para o aquecimento global, acidificagdo, formacao de poluentes atmosféricos
e deplecdo de recursos naturais, quando comparado aos seus analogos petroquimicos
(CIRIMINNA et al., 2014).

De acordo com Silva et al. (2022), o R-(+)-limoneno (1-metil-4-isopropenil-ciclo-
hexeno), de formula molecular CioHis, contém em sua estrutura um anel cicloexeno e um
carbono quiral. Essa caracteristica confere a molécula atividade Optica, originando dois
enantidmeros que sao imagens especulares nao sobreponiveis. O R-(+)-limoneno, também
denominado d-limoneno, possui odor caracteristico de laranja, enquanto o S-(+)-limoneno,

ou /-limoneno, apresenta odor de limao (Figura 3).
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Figura 3 — Foérmulas estruturais dos enantidmeros do limoneno: R-(+)-limoneno
(d-limoneno) e S-(—)-limoneno (/-limoneno). Ambos sdo compostos opticamente ativos,

que se distinguem pelo odor caracteristico de laranja e limao, respectivamente

ODOR DE LARANJA ODOR DE LIMAO

Fonte: Hattori (2015)

Uma caracteristica notavel dos isomeros opticos ¢ a forma como eles interagem
com a luz polarizada, propriedade intrinseca de compostos que apresentam carbonos
quirais. Esses atomos de carbono funcionam como centros estereogénicos, designados
pelas configuracdes absolutas R ou S, conforme regras especificas de nomenclatura para
moléculas tridimensionais. Nesse contexto, uma substdncia opticamente ativa ¢
classificada como dextrogira quando desvia a luz polarizada para a direita, e levogira
quando o desvio ocorre para a esquerda. Adicionalmente, emprega-se a notacao (+) e (—)
para indicar o sinal de rotagao optica dos enantiomeros: o prefixo (+) corresponde a rotagao
positiva, enquanto o prefixo (—) indica rotacdo negativa (MC NAUGHT e WILKINSON,
2012).

Em seu trabalho, Pires et al. (2018) destacaram o limoneno como um composto de
ampla aplica¢do na industria quimica, sendo utilizado na sintese de outros compostos
estruturalmente semelhantes, na fabricagdo de borrachas e tintas, como agente dispersante
para oleos, componente de 0leos essenciais artificiais e solvente para resinas. Na avaliacao
do potencial de um solvente verde, devem ser considerados parametros como solubilidade,
toxicidade e eficiéncia energética. Nesse contexto, um estudo de toxicidade classificou o

R-(+)-limoneno como atoxico, de acordo com a legislagao europeia (AISSOU et al., 2017).
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No ambito comercial, o limoneno apresenta elevado valor agregado e tem
despertado interesse como matéria-prima renovavel derivada de biomassa. Estima-se que
a industria de citricos produza cerca de 30 mil toneladas anuais de R-(+)-limoneno
(PENIDO et al., 2022).

O ¢leo de terebintina, por sua vez, ¢ um produto rico em diferentes terpenos, tendo
0 a-pineno e o B-pineno como componentes principais, podendo ainda conter limoneno e
careno, dependendo da espécie de origem e da regido de cultivo (PENIDO et al., 2022).

Segundo Santos (2005), a terebintina origina-se da oleoresina produzida nas células
dos tecidos vegetais e pode ser denominada de terebintina de goma ou resina, terebintina
destilada de madeira, terebintina sulfito e terebintina Kraft ou sulfatada bruta, sendo esta
ultima obtida como subproduto do processo Kraft de polpagdo do Pinus na producao de
papel. Essa terebentina contém impurezas residuais do processamento, e, apods
desodorizagdo e purifica¢do, obtém-se a terebintina refinada.

A industria de celulose desempenha um papel fundamental na produgao de 6leo de
terebintina. Apds a extracdo da goma da arvore de Pinus, a separagao do 6leo ocorre por
destilacdo, etapa na qual os terpenos sdo volatilizados e posteriormente recolhidos na forma
liquida de 6leo de terebintina (SANTOS, 2005).

A Figura 4 apresenta as formulas estruturais dos principais terpenos identificados

no Oleo de terebintina.

Figura 4 — Formulas estruturais dos principais terpenos identificados no 6leo de terebintina

L2 QPQ

a-Pineno B—Pineno d-Limoneno Dipenteno 3-Careno 2-Careno
Fonte: Penido et al. (2022)
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Tibbetts e Bull (2021) destacam a terebintina sulfatada bruta como a fonte mais
barata e amplamente disponivel de biomassa monoterpénica, com produgdo estimada em
260 mil toneladas anuais como subproduto da industria papeleira. Além disso, mais de
100 mil toneladas anuais de terebintina de goma rica em pineno sdo obtidas por meio da
exploracdo sustentavel de troncos de arvores.

Os principais produtos derivados da terebintina tém origem no a-terpinol,
amplamente utilizado em fragrancias, solventes, ceras, aromas, tintas, solventes,
desinfetantes e sabdes. No Brasil, a terebintina ¢ empregada principalmente como solvente
industrial, j& que presenca de contaminantes exige processos adicionais de refino. Por essa
razdo, grande parte da producdo nacional ¢ destinada a exportacdo, sobretudo para paises
que dominam as etapas de purificacdo e fracionamento (SANTOS, 2005).

E importante ressaltar que os custos operacionais do fracionamento da terebintina
sulfatada bruta em monoterpenos individuais s3o elevados, devido a presenca de
contaminantes sulfurados que podem comprometer processos cataliticos aplicados a
matérias-primas monoterpénicas, aumentando o custo global do processo (TIBBETTS e
BULL, 2021).

Jeevanentham et al. (2020) reportaram resultados promissores com a utilizagao da
terebintina em misturas com o6leo diesel, como alternativa de combustivel renovavel. Os
autores observaram que a adi¢ao de propor¢des especificas desse composto a derivados de
petroleo reduz significativamente a emissao de poluentes atmosféricos. Além disso, a
terebintina ja era empregada como solvente em aplicagdes médicas desde os primeiros
sistemas térmicos.

Outro aspecto relevante ¢ o potencial da terebintina como substituto de solventes
convencionais utilizados na industria de extragdo, como cloroférmio, tolueno ¢ benzeno.

Suas principais vantagens sdo a baixa toxicidade, a origem renovavel e a facil degradacao
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ambiental, caracteristicas que reforcam seu papel como solvente verde em processos
extrativos e contribuem para a redugdo da poluicdo ambiental e das emissdes (CUI et al.,
2018).

Dessa forma, as pesquisas referenciadas neste estudo evidenciam que tanto o
R-(+)-limoneno quanto a terebintina constituem matérias-primas versateis, com multiplas
aplicacoes em diferentes setores. Embora sejam obtidos de fontes distintas e extraidos por
processos especificos, ambos exibem propriedades de grande interesse industrial e

ambiental.

3.4.2 Aspectos fisico-quimicos e estruturais na solubilizacdo de polimeros

Segundo Canevarolo (2006), algumas regras fundamentais devem ser observadas
no processo de solubilizagao de um polimero: (i) a semelhanga quimica e estrutural entre
o polimero e solvente, e (ii)) a dependéncia da solubilidade, para um dado par
polimero/solvente, em relagdo a temperatura e a massa molar da cadeia polimérica.

O processo de solubilizacdo inicia-se com a difusdo das moléculas do solvente no
interior do polimero, resultando na formagao de um gel. Em seguida, esse gel se desintegra
devido ao excesso de solvente, promovendo a separacdo das cadeias poliméricas e
originando, por fim, uma solugdo verdadeira (CANEVAROLO, 2006; SANFELICE,
PAVINATTO e CORREA, 2022). A cinética desse processo esta diretamente associada a
polaridade e a massa molar do polimero: quanto maior a cadeia, maior a energia necessaria
para romper as interagdes intermoleculares e permitir a completa dissolugdo (FLORENCE,
ATTWOOD e ROTHSCHILD, 2011).

Nos polimeros de natureza amorfa, como o EPS, as cadeias encontram-se dispostas

de forma desordenada, em contraste com as regides cristalinas. Essa desorganizacdo
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estrutural confere maior mobilidade as cadeias e aumento o volume livre entre elas,
facilitando a penetracdo do solvente (ARJANGGI e KANSEDO, 2020).

A Figura 5 apresenta o mecanismo da dissolu¢do polimérica. Inicialmente, o
solvente, mais movel que as cadeias do polimero, penetra na matriz, promovendo o
inchamento e formando uma camada de gel altamente viscosa. Na sequéncia, as cadeias
poliméricas se desentrelagam e difundem-se no solvente. A taxa desse processo depende
da dindmica molecular das cadeias e estd diretamente relacionada a massa molar do

polimero (HOLMBERG et al., 2002).

Figura 5 — Representacdo esquematica do mecanismo de dissolugdo polimérica,
evidenciando as etapas de infiltragdo, inchamento, formagao de gel, difusdo do solvente e

desentrelacamento das cadeias
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(EPS) Infiltragao e Transigao de Estado Formagao da Camada de Gel Desentrelagamento das Cadeias Moleculares

0 solvente penetra na matriz, causanda inchamento & 0 solvente continua a difundir-se, criando uma As cadeias se separam totalmente e se dispersam no
a transigéo de estado vitreo para o borrachoso. camada de gel entre o polimero solido e a solugao. solvente, completando a dissolugdo.

Fonte: imagem gerada por 1A na plataforma NotebookLM (2026)

A concentracdo do polimero também impacta a mobilidade de suas cadeias. O
aumento da concentracao reduz o espago livre entre as moléculas, estabelecendo trés
regimes distintos: concentrado, semi-diluido e diluido (CARDOSO, 2015). De acordo com
Kronberg et al. (2014), solugdes inicialmente concentradas, com concentracao igual ou
superior a concentragdo de entrelagcamento (c¢*), comportam-se como redes altamente
interligadas, com elevada viscosidade. No regime semi-diluido (¢ = ¢*), forma-se uma rede
transitoria decorrente da sobreposicao parcial das cadeias. Ja no regime diluido (¢ <c*), as

cadeias permanecem isoladas e livres de interagdes significativas, movimentando-se

independentemente. Esse comportamento esta ilustrado na Figura 6.
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De forma geral, os polimeros podem adotar diferentes conformagdes, como novelo
aleatorio, cadeia estendida ou hélice. Em solugdes diluidas, o aspecto final corresponde a
cadeias em novelo aleatdrio dispersas; em solugdes mais concentradas, predominam
cadeias entrelagadas, semelhantes a representacdo (¢ >> c*). Para polimeros sintéticos, a
configuracdo de novelo aleatério ¢ a mais comumente observada (HOLMBERG et al.,

2002).

Figura 6 — Representacdo esquematica dos regimes de concentragdo polimérica em

solucao em funcdo da concentragao relativa a concentragao de entrelagamento (c)

O

c>>c* c=c* e<er

Fonte: adaptado de Cardoso (2015)

3.5 FABRICACAO DE FIBRAS

Os processos de fabricagdo de fibras podem envolver processos fisicos, quimicos,
térmicos ou eletrostaticos (RODRIGUES et al., 2021). Dentre os processos mais utilizados
para a obtencao de micro e nanofibras, destacam-se aqueles baseados em técnicas de fiagao
(do inglés, spinning), das quais derivam a eletrofiacao (do inglé€s, electrospinning), a fiagao
por sopro de solugdo (do inglés, solution blow spinning — SBS) e a rotofiacdo (do inglés,
rotary jet spinning — RIJS).

A eletrofiacdo, inicialmente restrita a aplicacdes laboratoriais, j4 conta com

equipamentos desenvolvidos em escala industrial, como o NanoSpider™, fabricado pela
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empresa Elmarco. Esses sistemas, operando de forma combinada, sdo capazes de produzir
dezenas de milhares de metros quadrados de nanofibras anualmente (ELMARCO, 2023).

A produgao de fibras em escalas micro e nanométricas ¢ fortemente influenciada
por fatores ambientais, pelas propriedades fisico-quimicas do polimero e pela
compatibilidade dos solventes empregados. Parametros do processo de fiagdo, como a
técnica utilizada e a distancia entre o bico aplicador e o coletor, sdo cruciais para o controle
da espessura das fibras. Outras varidveis, como a pressao de ar na aplicagdo, a concentracao
da solucdo polimérica e a temperatura de operagdo, também exercem papel determinante
na morfologia final, resultando em fibras com diferentes didmetros e distribui¢des (LI et
al., 2019; ZHANG et al., 2021; ZDRAVEVA et al., 2025; JANSRI et al., 2025).

Processos emergentes, como RJS e fiacdo por forca centrifuga (do inglés,
centrifugal spinning — CS), apresentam boa uniformidade na deposi¢do, caracteristica
desejavel da producao de nanofibras. A técnica Forcespinning™, uma aplicagdo comercial
da CS, foi inicialmente desenvolvida e patenteada pela Universidade do Texas, com uso de
um equipamento de RJS, adquirida em 2017 pela empresa Parker Hannifin que
comercializa equipamentos para produ¢ao de nanofibras através da FibeRio (ROGALSKI
etal., 2017).

A RIS, ¢ uma técnica desenvolvida para a producao de fibras em alta velocidade.
Nesse processo, o jato de fluido ¢ expelido por um orificio centralizado e, sob a a¢do da
forga centrifuga, ¢ projetado e depositado nas paredes internas do reservatorio. Outras
técnicas relacionadas a producao de fibras poliméricas, envolvendo o controle de pressao,
vazdo e composicdo da solugdo, sdo descritas na literatura como fiagao por sopro de
solucao fundida, fiagao por sopro de ar, fiacao centrifuga ou fiagdo rotativa (GOLECKI et

al., 2014; PAGANOTTO et al., 2021; PENCONEK et al., 2023).
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No estudo conduzido por Kenry e Lim (2017), que revisou as técnicas de obtencao
de fibras nanométricas, foram abordadas tanto as rotas convencionais quantos as tendéncias
emergentes, com énfase na producao e nas aplicagdes de nanofibras poliméricas. O trabalho
contempla multiplas abordagens para a fabricagdo de nanofibras, englobando técnicas

tradicionais e estratégias inovadoras, conforme ilustrado na Figura 7.

Figura 7 — Esquema das principais técnicas empregadas na produgdo de nanofibras,

classificados em rotas convencionais e rotas emergentes
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Fonte: adaptado de Kenry e Lim (2017)

Entre as técnicas emergentes para a producdo de fibras poliméricas ultrafinas,
destaca-se a fiacdo por sopro eletrofiado (do inglés, electro-blown spinning - EBS), um
método hibrido que combina o estiramento pneumadtico do (SBS) com as forgas
eletrostaticas da eletrofiagdo (ELNABAWY et al., 2024) . Essa integragdo melhora o
alongamento do jato, favorece a formacao de fibras mais finas e uniformes e permite maior
densidade de jatos, especialmente em configuragdes de multiplas agulhas, tornando o EBS
uma alternativa promissora para aplicagdes que demandam elevada produtividade e

qualidade de nanofibras (ZHENG et al., 2024).
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A Tabela 2 apresenta uma sintese dos principais estudos sobre a fabricacdo de

fibras e superficies porosas, destacando os objetivos, as caracteristicas dos materiais

obtidos, as metodologias de fiagdo e as capacidades adsortivas.

Tabela 2 — Compilagdo de trabalhos de referéncia sobre a obtencao de fibras poliméricas,
destacando técnicas, aplicagdes e desempenho em termos de capacidade adsorvente

Capacidade

Diametro das

Técnica Aplicacio Material adsorvente fibras Referéncia
Liberagao
RIS controlada de PVP-PU - 2,0-2,5 um (LOPIAZI(;I;?)K ctal,
farmacos
Adsorventes para
RIS derramamentos de PLA 46-76,1 g g! 2,0 -3,5 um (KINASHI et al, 2025)
oleo
Adsorventes para Residuos
SBS derramamentos de de EPS 33,3-70,1 g g 149 - 330 nm (SILVEIRA et al, 2025)
oleo
Adsorventes para )
RIS derramamentos de SIBS 10-23,1gg"! 59+2,3 um (KANTOR et al, 2024)
oleo
Membranas de (ELNABAWY etal.,
EBS filtragio PLA >98% 98 - 342 nm 2024)
EBS Fabricagao de PEO - 223 + 75,4 nm (ZHENG et al, 2024)
nanofibras
Filtros o
SBS HOS, PBS > 95% 199-315nm  (PAKOLPAKCIL, 2024)
respiratorios
SBS Separacéio de PI - 506+75,6nm  (ZHAO et al., 2023)
oleo/agua
SBS Separagdo de PBS 18-38 gg’! 130 nm (BANG et al., 2023)
oleo/agua
Fabricacédo de PS- 1 (MERCHIERS et al,
RIS fibras reforcadas ~ UHMW 40-35 gg 0.5-3 pm 2022)
RJS Remogao de Pb EPS 28,86 mg 806 nm (MARTINS et al, 2022)
(IT) da agua
Fabricacdo de ,
SO Residuos (PAGANOTTO et al,
RJS fibras ap’hc.agoes de EPS - 407 - 38100 nm 2021)
tecnologicas
SBS Remogéo de PAG 34-176mg  139-456nm  (ALVARENGA, 2021)
poluentes
Adsorventes para
SBS derramamentos de PS 74-440 g g! 825-4600 nm  (ZHANG et al., 2021)
oleo
Separagao de Residuos 1 (BUDLAYAN et al.,
RIS oleo/agua de EPS 155¢¢ 3,14 pm (2021)
Rig  Alsorventespara - pg 463 49851 6+34lum  (DOANetal, 2019)
erramamentos
Separagdo de Residuos
SBS 6leo/agua de EPS 97% 329 - 536 nm (SOW et al., 2018)
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O processo de produgdo de fibras por SBS, também denominado fiagdo por jato de
ar, serd detalhado na sec¢do seguinte, por se tratar de uma das técnicas aplicadas neste
estudo. De modo andlogo, sera apresentada a metodologia referente a RJS, conduzida em
equipamento que reproduz as condi¢des experimentais descritas na literatura para essa

técnica de obtencao de fibras.

3.5.1 Fiacao por sopro de solucio (SBS)

A SBS ¢ uma técnica de produgdo de fibras que utiliza um equipamento similar a
um aerografo, permitindo a deposicao de fibras sobre substratos (suportes ou coletores)
ndo condutores, adaptaveis e conformaveis a diferentes superficies. O processo tradicional
de SBS ¢ normalmente realizado com anteparo estatico; contudo, conforme evidenciado
por Silveira (2018), essa configuragdo pode ocasionar perdas de material nas regides
periféricas do suporte, além da formacao de aglomerados de fibras, devido a deposicao
manual e a auséncia de movimento no coletor.

Essa técnica tem sido amplamente explorada na literatura para a producao de
nanofibras (ABDAL-HAY et al., 2013) e foi posteriormente aprimorada por pesquisadores
que incorporaram o uso de coletores do tipo tambor rotativo, capazes de promover
deposicao mais homogénea e alinhamento parcial das fibras.

Abdal-Hay et al. (2015) demonstraram que o principio fisico que fundamenta a
técnica ¢ o de Bernoulli, no qual as variagdes de pressao sdo convertidas em energia
cinética. Quando o fluxo de gés de alta pressao (geralmente ar comprimido) € expelido pelo
bico externo, ocorre uma queda abrupta da pressdao (até a pressdo atmosférica), o que

aumenta a velocidade do fluxo gasoso. Esse jato de ar, ao interagir com a solugdo
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polimérica alimentada pelo bico interno, provoca o alongamento e a solidificacdo do jato,
resultando na formacao de fibras de diametro nanométrico.

O esquema da Figura 8 ilustra o mecanismo de alimentacdo da solug@o polimérica
pela parte central da agulha e a injecdo simultanea do ar comprimido. Na extremidade da
ponteira, ocorre a mistura entre o ar e a solu¢do, formando uma névoa que se estende e se
solidifica, dando origem as fibras poliméricas. Detalhes adicionais sobre as condigdes

experimentais empregadas neste processo serdo discutidos nas se¢des subsequentes.

Figura 8 — Ilustracdo do mecanismo de funcionamento do aerografo e da formagdo de
fibras a partir da ejecdo de uma solug@o polimérica sob acao de ar comprimido. A diferenca
de pressao entre o interior do bico (P,), a pressao atmosférica (P,,) € a regido externa de
expansao (P,)

Limite Jato ar

Ar comprimido

Solugdo polimérica

Limite Ar/Solugdo
Fonte: adaptado de Medeiros et al. (2009)

Diversos polimeros tém sido processados por meio do processo SBS, com o
objetivo de identificar as condig¢des ideais para a obtengao de fibras submicrométricas mais
homogéneas em termos de morfologia (BENITO et al., 2017). Nesses estudos, as variaveis
experimentais incluem a pressao de trabalho, a distancia entre o bico e o alvo de deposigao
e a taxa de alimentagdo, mantendo-se constantes a concentragdo da solugdo e o didmetro

do bico.
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Zhang et al. (2021), por exemplo, produziram fibras ultraleves de poliestireno (PS)
com elevada capacidade de adsor¢@o de oleos utilizando o processo SBS, empregando um
cesto metalico perfurado como coletor para permitir a passagem de ar e a deposi¢do
eficiente das fibras.

De modo geral, a produgdo de fibras pelo processo SBS requer controle rigoroso de
parametros como a concentragcdo da solu¢ao polimérica, temperatura ambiente, diametro
do bico do aerdgrafo, pressdo de trabalho, distancia entre o bico e o coletor e taxa de
alimentagdo. O ajuste adequado dessas variaveis, conforme as propriedades do polimero e
do solvente utilizados, ¢ essencial para garantir a uniformidade morfologica e o

desempenho das fibras obtidas (ELNABAWY et al., 2023; ZHANG et al., 2021).

3.5.2 Rotofiacao (RJS)

A fabricagdo de fibras pelo processo centrifugo possui registros de patente desde
1924, nos Estados Unidos, e posteriormente na década de 1980, na Europa (ZHANG et al.,
2019). Com o avango das técnicas de microscopia eletronica e o desenvolvimento da
Nanotecnologia, o numero de patentes relacionadas a essa técnica aumentou
consideravelmente, incluindo o projeto de equipamentos tipicos de fiagdo centrifuga
destinados a producao de fibras de carbono em nanoescala, utilizando a forca centrifuga
como mecanismo principal (WAGNER et al., 1990).

O processo RIS, baseia-se no uso do momento de inércia angular para ejetar um
jato de solugdo precursora por meio de um orificio. Trata-se de uma técnica rapida e de
facil execugdo para a produgdo de nanofibras, que dispensa a aplicagdo de campo elétrico
e ¢ compativel com uma ampla variedade de polimeros. Além disso, permite a obtencao de
estruturas fibrosas tridimensionais, continuas e com diferentes graus de alinhamento

(BADROSSAMAY et al., 2010).
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Nos ultimos anos, a RJS tem se destacado como uma técnica promissora para a
produgdo de nanofibras em larga escala, devido a sua flexibilidade operacional, baixo custo
e capacidade de gerar estruturas com propriedades especificas, inclusive em aplicagdes
voltadas a adsorventes poliméricos (ZHANG et al.,, 2019; DOAN et al., 2019;
BUDLAYAN et al., 2021; SEGALA; BERTUOL; TANABE, 2022; MARTINS et al.,
2022).

De acordo com Badrossamay et al., (2010), quando o rotor atinge a velocidade
critica, momento em que a forca centrifuga, somada a pressao hidrostatica supera a forga
capilar, o polimero fundido ou solubilizado ¢ ejetado através do orificio de saida. Assim, o
jato polimérico sofre intenso alongamento antes da solidificagdo, originando fibras em

escala nanométrica, conforme ilustrado na Figura 9.

Figura 9 — Representacdo esquematica do mecanismo de eje¢ao de fibras a partir de uma

solucdo polimérica contida em um rotor em rotagao
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Fonte: imagem gerada por 1A na plataforma NotebookLM (2026)
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Entre os principais desafios da RJS, destacam-se a necessidade de otimizagao das
propriedades da solucdo polimérica, como a tensdo superficial, viscosidade e volatilidade
do solvente, bem como o controle do didmetro do capilar e do raio das hastes coletoras. A
escolha da velocidade de rotagdo ¢ outro parametro critico, pois influencia diretamente o
estiramento do jato polimérico e a formagao de fibras continuas (BADROSSAMAY et al.,
2010; GOLECKI et al., 2014; DOAN et al., 2019).

Segundo Zhang et al (2019), no processo de CS, assim como na SBS, tanto
materiais condutores quanto ndo condutores podem ser utilizados para a fabricacdo de
nanofibras. Além disso, a RJS permite uma produgdo limpa, pois o polimero em fiacdo nao
requer a adi¢ao de solventes condutivos, o que amplia o espectro de materiais processaveis.

Esses parametros devem ser cuidadosamente ajustados em ambos os processos de
fiagdo, ndo apenas para a obtencao de fibras ultrafinas, mas também para evitar a ruptura
do jato e a formagdo de goticulas (beads), fenomeno comumente associado a instabilidade
de Plateau—Rayleigh (LINDNER e WAGNER, 2009). A Figura 10 ilustra o
comportamento tipico do jato polimérico e o surgimento de beads durante o processo de

fiagao.

Figura 10 — Ilustrativo da evolugdo do jato inicial de solugdo polimérica sujeito as
instabilidades de Rayleigh, induzidas pela tensdo superficial
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Fonte: adaptado de Goleck et al. (2014)
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Ao considerar as lacunas identificadas na literatura, a metodologia deste trabalho
foi delineada para integrar, em uma unica abordagem, a utilizacdo de EPS pos-consumo
como matéria-prima, o emprego de solventes terpénicos renovaveis, em especial o
R-(+)-limoneno e a terebintina, e a comparagao sistematica entre as técnicas de SBS e RJS
para a obtencdo de fibras, correlacionando os parametros de processamento com a
morfologia e o desempenho adsorvente dos materiais obtidos.

Dessa forma, buscou-se suprir a auséncia de estudos que associassem
simultaneamente residuos poliméricos pds-consumo, solventes de fonte renovavel,
técnicas de fiagdo com baixo aporte energético e avaliagdo morfologica e funcional,
propondo uma rota alternativa de valorizacdo do EPS com potencial aplicacdo na

remediacdo de derramamentos de derivados de petrdleo.
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4 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve os materiais e os procedimentos utilizados no
desenvolvimento experimental. Inicialmente, sdo apresentados os materiais utilizados na
formulacdo das solugdes poliméricas Secao 4.1. Em seguida, a Secdo 4.2 trata da
caracterizagdo das amostras de EPS. A Secdo 4.3 detalha a preparagdo das solucdes
poliméricas, enquanto a Secio 4.4 descreve os métodos aplicados a producdo das fibras
pelos processos de SBS e RJS. Por fim, a Se¢ao 4.5 apresenta as técnicas de caracterizagao

das fibras, conforme sumarizado na Figura 11.

Figura 11 — Fluxograma representando as principais etapas do estudo: caracterizagdo das
amostras de EPS, preparacao das solu¢des poliméricas, producao das fibras por SBS e RJS
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4.1 MATERIAIS

Neste estudo, a principal matéria-prima utilizada foi o residuo de EPS na forma de
blocos moldados, acompanhado de material virgem em formato de pellets (pérolas
esféricas), empregado para fins comparativos. Ambos os materiais foram fornecidos pela

empresa New Pop do Brasil, fabricante da marca Styropop® (Sao Paulo, SP) (Figura 12).

Os solventes selecionados para a dissolu¢do do EPS foram o (R)-(+)-limoneno (97%) e

terebintina, ambos adquiridos da Sigma-Aldrich (Sao Paulo, SP).

Figura 12 — Representacao das formas utilizadas de EPS: (a) pellets, empregados como
matéria-prima em processos de fusao ou dissolucao; e (b) blocos moldados, resultantes do

processamento e consolida¢do do material

4.2 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS DE EPS

Na etapa de caracterizacdo dos materiais foram realizados ensaios para avaliar as

propriedades dos blocos moldados de EPS e dos pellets da marca Styropop® NF-212 (lote

A481122). Esse tipo de EPS contém pentano como agente expansor (alternativa que visa



54

reduzir o consumo de dgua e energia no processo de polimerizagdo do estireno), além de
aditivos retardantes a chama. A pré-caracterizacdo dessas amostras teve por objetivo
verificar possiveis alteragdes em suas propriedades, seguindo as diretrizes da norma
NBR 10007, que estabelece critérios para o tipo de amostrador, condi¢gdes de preservacao,
armazenagem e embalagem adequados, de modo a evitar contaminagdes ou presenga de

sujidades nos materiais analisados (ABNT, 2004).

4.2.1 Analise termogravimétrica (TG)

O comportamento térmico das amostras de EPS foi avaliado por analise
termogravimétrica (TG) em um analisador térmico SHIMADZU TGA-50, no Laboratério
de Materiais (LAMAT) da UCS. As anélises foram realizadas sob atmosfera inerte de N>
com fluxo de 50 mL min’!, utilizando-se um porta-amostra de platina que foi aquecido de

22 a 610 °C, a uma taxa de aquecimento de 10 °C min™.

4.2.2 Calorimetria exploratoria diferencial (DSC)

A caracterizagao térmica das amostras de EPS foi avaliada por calorimetria
exploratoria diferencial (DSC), utilizando um equipamento da SHIMADZU DSC-60 no
LAMAT da UCS. As analises foram conduzidas sob atmosfera inerte de N2, com fluxo de
50 mL min'.

As amostras foram previamente prensadas e acondicionadas em cadinhos de
aluminio descartaveis. Os ensaios foram conduzidos a uma taxa de aquecimento de
10 °C min’!, em duas etapas: na primeira corrida, o aquecimento ocorreu de 20 a 160 °C,
seguido de resfriamento até 20 °C; na segunda corrida, repetiu-se o aquecimento até

160 °C.
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4.2.3 Espectroscopia de absorcio no infravermelho com transformada de Fourier
(FTIR)

Os principais grupos funcionais presentes na estrutura das amostras de EPS foram
identificados por espectroscopia de absor¢do no infravermelho com transformada de
Fourier (FT-IR). Os espectros foram registrados em um espectrofotometro NICOLET iS10,
da marca Thermo Scientific, localizado no LAMAT da UCS, com uma resolu¢cao nominal
de 4,0 cm™! e dentro da faixa espectral compreendida entre 4000 e 400 cm™, com o auxilio

de um acessorio de refletancia total atenuada (ATR) e 32 varreduras por amostra.

4.2.4 Microscopia eletronica de varredura com emissao de campo (MEV-FEG)

A morfologia da superficie das amostras de EPS foi avaliada em um microscépico
eletronico de varredura TESCAN MIRA3, operando com um feixe de elétrons de 5 kV,
localizado no Laboratorio Central de Microscopia (LCMic) da UCS. Antes das analises, as
amostras foram fixadas em stubs metalicos com fita de carbono e submetidas a metalizacao
por sputtering durante 25 s para deposicdo de um filme de ouro, utilizando uma
metalizadora modelo Denton Vaccum.

A analise morfoldgica foi repetida apds a producdo das fibras, com o objetivo de
comparar as diferencas entre aquelas obtidas a partir da dissolugdo do EPS em

(R)-(+)-limoneno e terebintina.

4.3 PREPARACAO DAS SOLUCOES POLIMERICAS

Com objetivo inicial de avaliar a solubilidade do EPS nos solventes

(R)-(+)-limoneno e terebintina para posterior aplicacdo nos processos de fiacdo, foram
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preparadas e testadas solugdes com diferentes concentragdes do polimero no Laboratério
de Materiais Ceramicos (LMCer) da UCS.

A definicdo das propor¢des de polimero nas solucdes foi realizada por meio de
calculos de fracdo gravimétrica. Inicialmente, prepararam-se solugdes de EPS em
(R)-(+)-limoneno nas concentragdes de 10, 15, 20 e 25% (m/m). Em seguida, o mesmo
procedimento foi repetido substituindo-se o solvente por terebentina.

E importante ressaltar que os residuos de EPS provenientes dos blocos moldados
foram previamente submetidos a corte mecanico, de modo a gerar fragdes menores que
permitissem maior precisdo na pesagem e melhor homogeneizagdo durante o preparo das
solugdes.

A preparacdo final das solugdes poliméricas foi conduzida com (R-(+)-limoneno e
terebintina como solventes, empregando os blocos moldados de EPS nas concentra¢des

apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Solugdes de EPS em diferentes concentragdes (% m/m) preparadas em

R-(+)-limoneno e terebintina, utilizadas nos processos de SBS e RJS

Concentracao de EPS

Solvente (% m/m) Codigo da amostra
R-(+)-limoneno 10 Limo EPSI10
R-(+)-limoneno 15 Limo EPSI15
R-(+)-limoneno 20 Limo EPS20
R-(+)-limoneno 25 Limo EPS25

Terebintina 10 Tere EPS10
Terebintina 15 Tere EPS15

Terebintina 20 Tere EPS20
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4.3.1 Determinacio da massa molar de polimeros por viscosimetria

A viscosimetria ¢ uma técnica amplamente utilizada na caracterizagdo de polimeros
em solucdo, especialmente em baixas concentragdes. Na pratica, quando uma molécula de
baixa molar ¢ dissolvida em um solvente, a viscosidade do sistema sofre alteragdes pouco
expressivas. No entanto, para macromoléculas, devido ao maior tamanho e as diferentes
conformagdes assumidas pelas cadeias poliméricas, a influéncia sobre a viscosidade ¢
significativamente mais pronunciada (LUCAS, SOARES e MONTEIRO, 2001).

Os ensaios viscosimétricos com as solugdes poliméricas preparadas
(R)-(+)-limoneno e terebintina, ambos contendo 0,5 g de EPS em 100 mL de solvente,
foram realizados no Laboratério de Membranas e Materiais (LAMEM) da UCS. De acordo
com requisitos da norma ISO1628-1:2024, a determinagdao da viscosidade especifica
reduzida (nesp red) € utilizada para caracterizar polimeros em solucao, uma vez que esse
parametro esta diretamente relacionado a interagdo entre as cadeias poliméricas € o
solvente (ISO, 2024).

Considerando que solugdes diluidas apresentam densidade proxima a do solvente
puro, essa equivaléncia pode ser assumida para o calculo da viscosidade relativa, expressa

pela Equagao (1):

Hrel = t/ to (1)

onde,
nre = viscosidade relativa (adimensional);
t = tempo de escoamento da solug¢do polimérica (s);

to = tempo de escoamento do solvente puro (s).
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Segundo Holmberg et al. (2002), diferentes parametros podem ser empregados para
descrever o comportamento viscosimétrico de solugdes poliméricas. A viscosidade
especifica (#esp), por exemplo, expressa o aumento da viscosidade da solucao polimérica
em relagdo ao solvente puro, refletindo o espessamento promovido pela presenga do
polimero. Entretanto, como essa grandeza depende fortemente da concentracdo, costuma-
se utilizar a #esp red, considerada mais informativa sobre as interagdes polimero-solvente.

As principais defini¢des e equagdes estdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Principais termos empregados em viscosimetria: defini¢des, equacgdes e
unidades utilizadas na determinacdo das viscosidades relativa, especifica, especifica

reduzida, inerente e intrinseca em solugdes poliméricas

Definicao Equacio que define Unidade Equacao

Viscosidade relativa Nrel = L Adimensional €))
to

Viscosidade especifica Hesp = el — 1 = (t=to) Adimensional Q)

to
Viscosidade especifica esp red = (Mesp) dL g'! 3)
' - cC

reduzida

Viscosidade inerente Hiner = n (ire) dL g'! 4)
c

Viscosidade intrinseca /5] = lim (Riner) = lim (Yesp red) dL ¢! )

c—0 c—0

Nota: ¢ = tempo de escoamento da solugdo no viscosimetro (s); ¢, = tempo de escoamento do solvente puro
no viscosimetro (s); ¢ = concentragdo do polimero (g mL™)

A determinagdo experimental da viscosidade intrinseca /7] ¢ comumente realizada
por extrapolagdo a partir das equacdes de Huggins e de Kraemer. Essas abordagens sdo
amplamente empregadas de forma complementar, permitindo maior confiabilidade na
determinag¢do de /#/ e na andlise das interagdes polimero-solvente (PRICE e SMITH, 1992;

DUARTE, 2016).
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A Equacio (6), de Huggins, relaciona a viscosidade especifica reduzida com a
concentragdo, enquanto a Equacio (7), de Kraemer utiliza a viscosidade inerente, sendo
ambas expressas como relacdes lineares cujo intercepto em concentracao nula corresponde

a viscosidade intrinseca.

(nesz::red) — |-T’-| + Kll'_r"lzc (6)
l re "

20l = ] + K"y ()
onde,

¢ = concentragio do polimero (g mL™);

[n] = viscosidade intrinseca (dL g™');

[Hesp] = viscosidade especifica (dL g');

[nrel] = viscosidade relativa (adimensional);

K’ e K’’ = constantes para um determinado polimero a uma determinada temperatura e

solvente.

As viscosidades intrinsecas [7/ das solugdes de EPS em (R)-(+)-limoneno e
terebintina foram determinadas por meio de medigdes em um viscosimetro capilar do tipo
Ubbelohde n° 1, operando a 25 + 0,1 °C, imerso em banho termostatizado, conforme
ilustrado na Figura 13. O procedimento experimental consistiu na cronometragem do
tempo de escoamento dos solventes puros, da solucao inicial de EPS em cada solvente e de

quatro dilui¢des sucessivas, obtidas pela adi¢ao gradual de 2 mL de solvente.



60

Figura 13 — Esquema de um viscosimetro de nivel suspenso do tipo Ubbelohde,
evidenciando os reservatorios superior e inferior, o tubo capilar, o tubo de equalizagdo de

pressao e as marcacgdes de tempo de escoamento

Entrada da solug¢doa  Saida para a Reservatono superior

ser investigada bomba de vacuo

|

Obstruir para extrair o liquido no

/ capilar (usando vicuo)

Reservatério menor
volume =V
< Marcagao para cronometrar/facilitar a
/ lll(ll(‘(lg‘i‘lo (10 [l'"l})\‘ (llll(’lllh' escoamento
bo de equalizagdo de pressao
[~ Capilar
| Reservatorio inferior
N S —

Banho térmico

Fonte: Duarte (2013)

A viscosidade intrinseca /7] ¢ independente da concentracdo do polimero, mas
depende do solvente utilizado. Essa relagdo permite correlacionar esse parametro a massa
molar viscosimétrica média (M,) por meio da Equacao (8) de Mark-Houwink (Moreira et

al., 2004):

[n] =K M," t))

onde,
/] = viscosidade intrinseca (dL g™');
K, a = constantes empiricas dependentes da temperatura e da interacao polimero-solvente;

M, = massa molar viscosimétrica média (g mol™).



61

As constantes K e o sdo amplamente documentadas na literatura, como no
Handbook of Polymers (Mark, 1999). Entretanto, at¢ o0 momento, ndo foram encontrados
valores experimentais desses pardmetros para o PS dissolvido em R)-(+)-limoneno e
terebintina. Considerando que ambos os solventes sdo apolares, de origem terpénica e
possuem massas molares proximas as de solventes aromaticos, adotou-se um procedimento
de aproximacgao, utilizando solventes estrutural e funcionalmente analogos.

Entre esses solventes de referéncia destacam-se o tolueno € o benzeno,
reconhecidos como bons solventes para o PS, devido a sua natureza apolar e excelente
capacidade de solvatacdo em solucdes diluidas (SATO et al.,, 2024). Assim, foram
empregados os parametros da equacdo de Mark—Houwink reportados por Wagner (1985)
para o sistema PS—benzeno a 25 °C, com K = 1,13x10*dL g! e a = 0,73, valores proximos
aos observados para o sistema PS—tolueno. Esses dados foram utilizados como referéncia
tedrica para a estimativa da massa molar do PS em R-(+)-limoneno e terebintina.

De acordo com Moreira et al (2004), para cadeias flexiveis, os valores de o variam
entre 0,5 e 0,8; para macromoléculas rigidas, situam-se entre 0,8 e 1,0, sendo que o valor

de K tende a diminuir a medida que o aumenta.

4.4 PRODUCAO DE FIBRAS

A producdo das fibras de EPS utilizando solventes verdes foi conduzida por meio
de dois processos distintos: (i) SJS, empregando coletor estatico; e (i7) RJS, realizada em
camara fechada. Com o objetivo de maximizar o aproveitamento do residuo de EPS,
adotou-se como estratégia o uso de solucdes poliméricas com concentragdes superiores a

10% (m/m), preparadas conforme descrito na Tabela 3.
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4.4.1 Fiacao por sopro de solucio em coletor estatico (SBS)

As solugdes de EPS em R-(+)-limoneno e terebintina foram previamente preparadas
e submetidas a agitagdo magnética por 24 h, a fim de favorecer a difusdo das moléculas
do solvente entre as cadeias poliméricas (Datsyuk et al., 2019).

O processo de fiagdo foi iniciado com as solugcdes de menor concentracio
preparadas em R-(+)-limoneno. Cada batelada foi realizada em turnos de 4 h de deposi¢do
de fibras, com reabastecimento da solu¢do no reservatério a cada 15 min ao longo desse
intervalo. Ao término de cada batelada, realizou-se a limpeza completa do aerdgrafo antes
da fiacdo da solugdo subsequente, especialmente na transicao para as solugdes contendo
terebintina, a fim de evitar qualquer contaminagdo entre os solventes.

A fiagdo foi conduzida utilizando um aerégrafo acoplado a um coletor estatico,
constituido por um cesto pléstico vazado (20 cm de diametro % 35 cm de comprimento),
revestido externamente com tecido nao tecido (TNT). A solugdo polimérica foi inserida no
reservatorio do aerografo e atomizada por meio de ar comprimido, sendo expelida por meio
de um orificio posicionado perpendicularmente ao coletor. Durante a aplicagao, o TNT
atuou como elemento filtrante, permitindo a passagem parcial do fluxo de ar e funcionando
simultaneamente como barreira fisica, o que reduziu a dispersao aleatoria das fibras e
favoreceu sua deposicao direcionada na superficie do anteparo.

A fiagdo foi realizada sob condigdes ambientais controladas, com temperatura
média de 20 °C e umidade relativa de 57%, utilizando um aerografo da marca Wonder
(Figura 14), adaptado para acoplamento ao cesto plastico, disponivel no LMCer da
UCS. Foram avaliadas diferentes pressoes de trabalho (variando de 150 até¢ 300 kPa) e
agulhas de diametros internos entre 0,2 ¢ 0,3 mm, com o objetivo de observar seus efeitos

na producao e dispersao das fibras. A alimentagao do aerografo foi realizada manualmente,
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utilizando-se uma trava no gatilho do aerdgrafo para assegurar deposi¢ao continua e evitar
interrupgdes capazes de comprometer a homogeneidade da distribui¢ao das fibras na

superficie interna do cesto coletor.

Figura 14 — Esquema experimental do sistema de fiacdo por aerdgrafo, empregando
anteparo estatico constituido por cesto plastico vazado (20 cm de didmetro x 35 cm de

comprimento), revestido com TNT

Ambiente Controlado: Caletor Estético Cilindrica:

0 processo requer condigdes Constituide por um cesto plastico
estdveis, como temperatura vazado com 20 cm de diametro e
de 20 °C e umidade relativa de 35 em de comprimenta, servindo

57% para evitar defeitos nas de suporte estrutural.

fibras.

Alimentagdo Manual da Solucéo:
0 reservatério de solugao poli-
mérica do aerografo é abastecido
manualmente antes ou durante

iy

Pressdo de Trabalho

Calibragdo de Agulhas >
(150 - 300 kPa): (0,2-0,3 mm): Angulo de ia de 180°; 0 Direci no Trajeto em TNT (Filtro): Morfologia da Fibra Final:
A variag8o da pressdo do ar Diferentes didmetros de 0 serégrafo é alinhado de A formagéo das fibras 0 tecido ndo tecido reveste o O resultado visual & uma rede
comprimido é um fater eritica agulha sdo testados para forma a projetar o jato em acprre durante o percurso do interior do cesto para permitir densa de fibras brances e
para cbservar os efeitos na ajustar a finura final das fibras linha reta (180°) desde a ar. sendo coletadas conforme a saldade arereter asfibras,  finas, acumuladas como uma
produgao e na disperséo e a morfologia da teia gerada. saida até o fundo do coletor. avangam em dire¢go ao fundo organizando-as na superficie. tela ou teia no interior do
das fibras. do dispositivo. coletor.

Fonte: imagem gerada por 1A na plataforma NotebookLM (2026)

4.4.2 Rotofiacio em camara fechada (RJS)

A fiagdo das fibras por RJS foi realizada em um rotofiador desenvolvido e
disponivel no LMCer da UCS. O sistema ¢ composto por uma camara fechada em madeira,
equipada com tampa protetora em acrilico, na qual estd acoplado um motor central de
530 W, responsavel pela rotacdo do conjunto. O motor foi acoplado a um
autotransformador variavel, permitindo o ajuste da tensdo de alimentagdo e,
consequentemente, da velocidade de rotacdo. O rotor, confeccionado em aluminio usinado,

possui um reservatéorio central de 5 mL com tampa aparafusada e dois orificios laterais
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destinados a fixag¢ao de agulhas, o que possibilita a ejecdo controlada da solugdo polimérica

Figura 15.

Figura 15 — Equipamento de RJS em camara fechada, constituido por rotor de aluminio
com reservatorio central para a solucdo polimérica e duas agulhas laterais para ejecdo das

fibras

" A a ar ~ »

\ Reservatorio solugdo polimérica it

Hastes
Coletoras

As solugdes preparadas (Tabela 3) foram mantidas sob mantidas sob agitagdo
magnética por 24 h, visando favorecer a difusdo das moléculas do solvente nas cadeias
poliméricas (Datsyuk et al., 2019). Durante o processo, conduzido sob temperatura média
ambiente de 20 °C e umidade relativa de 57%, foram acopladas duas agulhas hipodérmicas
30G (0,30 mm de didmetro interno) nas extremidades do rotor. A coleta das fibras foi
realizada em doze hastes coletoras dispostas radialmente, posicionadas a 10 cm das

extremidades das agulhas. A velocidade de rotacao foi fixada em 5.000 rpm, valor definido
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a partir de testes preliminares com rotagdes variando entre 800 e 10.000 rpm. Cada batelada
de fiagdo foi conduzida por 15 min em temperatura ambiente.

Entre os pardmetros que influenciam o processo de fiacdo, tais como velocidade de
rotagdo, viscosidade da solugdo, umidade e temperatura da camara, destacam-se a
velocidade de rotagdo e a viscosidade, por exercerem maior impacto na morfologia das
fibras, especialmente quanto a redugdo de defeitos (beads). Estudos prévios relatam que
rotagdes proximas a 3000 rpm favorecem a obtengao de fibras com menor incidéncia desses
defeitos (NATARAJAN e BHARGAVA, 2018).

No presente trabalho, a rotagao de 5.000 rpm foi selecionada como condicao ideal
para a producdo de fibras de EPS, buscando maior alongamento do jato polimérico e
intensificagdo das forcas centrifugas, o que favorece a formacao de fibras mais uniformes
e continuas, com baixa presenca de beads, mesmo em solugdes mais viscosas.
Badrossamay et al. (2010) observaram que, em rotacdes de 4.000 rpm, solu¢des pouco
viscosas (~6,0% m/m) originaram fibras descontinuas com elevada incidéncia de beads,
enquanto rotacdes superiores a 8.000 rpm aumentaram o estiramento dos jatos,
promovendo a obteng¢do de fibras mais regulares.

Assim, a velocidade intermediaria de 5.000 rpm foi considerada a mais adequada,
representando um ponto de equilibrio entre intensidade de estiramento e estabilidade do

jato, garantindo deposi¢ao eficiente sem comprometer a integridade estrutural das fibras.

4.4.3 Compactacio das fibras

As fibras obtidas a partir das diferentes solugdes poliméricas (Tabela 3) foram
cuidadosamente distribuidas de maneira uniforme sobre folhas de papel aluminio, com o
auxilio de uma pinga, para posterior processo de compactacao (Figura 16). Em seguida, as

amostras foram submetidas a uma carga de 5 N durante 1 min, utilizando-se uma prensa
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hidraulica equipada com porta-molde metalico de 2 mm de espessura, disponivel no

LAMAT da UCS.

Figura 16 — Etapas do processo de preparacdo das mantas fibrosas de EPS: (a) e
(b) distribui¢do sobre papel aluminio; (c) disposi¢ao no porta-molde metalico; (d) aspecto
das fibras apds compactacao; (e) e (f) mantas no formato e espessura adequados para

posterior recorte

O principal objetivo desse procedimento foi a obtengdo de mantas fibrosas com
formato e espessura uniformes, possibilitando o corte padronizado para os ensaios
subsequentes. Apdés a compactacdo, as mantas foram identificadas e recortadas em
dimensdes aproximadas de 20 x 20 mm, assegurando reprodutibilidade e comparabilidade

nas andlises fisico-quimicas e nos testes de imersdo em 6leos minerais.
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4.5 CARACTERIZACAO DAS FIBRAS DE EPS

4.5.1 Microscopia eletronica de varredura com emissao de campo (MEV-FEG)

A preparacdo das amostras para analise morfologica por MEV-FEG consistiu na
coleta das fibras depositadas sobre folha de papel manteiga. As amostras foram fixadas em
stubs metalicos com fita de carbono e, posteriormente, submetidas a metalizagdo por
sputtering durante 25 s (ap6s a etapa de vacuo), visando a deposicao de um filme de ouro,
utilizando uma metalizadora modelo Denton Vaccum.

A caracterizagdo morfologica das fibras foi realizada em um microscopico
eletronico de varredura TESCAN MIRA3, operando com um feixe de elétrons de 5 kV,

disponivel no LCMic da UCS.

4.5.2 Caracterizagdo de superficie por medida de dngulo de contato da dgua

As medidas de angulo de contato da dgua foram realizadas em triplicata para cada
uma das mantas de fibras EPS compactadas, utilizando o método da gota séssil, conforme
anorma ASTM D7334-08 (ASTM, 2022). Amostras com dimensdes de 20 x 20 mm foram
fixadas em laminas de vidro utilizando fita adesiva. As analises foram conduzidas a
23 + 2 °C e umidade relativa de 60 + 5%.

Nesse método, uma gota de agua destilada de 50 pL foi depositada sobre a
superficie de cada amostra em trés pontos distintos com o auxilio de uma seringa. As
imagens foram registradas com uma camera digital Panasonic DMC-FZ40, disponivel no
LAMEM da UCS, e posteriormente analisadas no software Surftens, que ajusta o perfil da

gota e calcula o angulo de contato Figura 17.
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Figura 17 — Metodologia utilizada para determinacao do angulo de contato da dgua em

mantas de fibras de EPS. 4 esquerda: imagem obtida pela camera digital Panasonic DMC-

FZ40; a direita: analise da imagem no software Surftens

r

4.5.3 Determinacio da area superficial especifica (BET)

A caracterizacdo da area superficial especifica das fibras foi determinada por
analise de adsor¢do de nitrogénio a 77,3 K, utilizando um analisador Nova 1200e
(Quantachrome Instruments, USA), localizado no Laboratorio de Energia e Bioprocessos
(LEBIO) da UCS. Cada amostra foi previamente desgaseificada individualmente a 303 K
por 20 h sob vacuo, para remocdo de umidade e impurezas adsorvidas, conforme
metodologia descrita por Datsyuk et al. (2019). A massa média das amostras analisadas foi
de aproximadamente 36,4 mg.

Durante as anélises, a pressdo foi mantida em 0,100/0,100 (adsor¢ao/dessor¢ao),
com tempos de equilibrio e tempo limite por ponto de 120 e 240 s, respectivamente. O
tempo total de cada corrida analitica foi de aproximadamente 187,5 min, considerando os
ciclos completos de adsor¢do e dessor¢do. Todas as medi¢cdes foram realizadas sob
condi¢cdes experimentais idénticas, assegurando a reprodutibilidade dos resultados.

A partir das isotermas de adsor¢do, a area superficial especifica das nanofibras foi
calculada pelo modelo BET (Brunauer—Emmett—Teller), amplamente utilizado na

caracterizacdo de materiais porosos (BRUNAUER et al., 1938). Complementarmente, a
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distribuicdo de tamanho de poros foi obtida a partir do ramo de dessor¢do das isotermas,
aplicando-se o modelo BJH (Barrett-Joyner—Halenda). Esse método permitiu determinar
o diametro médio dos poros e o volume total de poros, parametros essenciais para a
compreensdo da estrutura mesoporosa e da capacidade de adsor¢do das fibras produzidas

(BARRET et al., 1951).

4.5.4 Ensaio de adsorcao das fibras em 6leos minerais

Os ensaios de adsor¢ao das mantas de EPS em o6leos minerais foram realizados no
LAMEM da UCS, conforme os procedimentos da norma ASTM F726-17 (2017), que
define métodos laboratoriais para avaliar o desempenho de adsorventes na remogao de
0leos ndo emulsionados e outros liquidos imisciveis flutuantes na superficie da agua.

Dentre ensaios descritos na norma ASTM F726-17, foi aplicado o teste curto de
adsor¢ao de 6leo, no qual as mantas foram imersas por 15 min em béqueres de 150 mL,
contendo volume suficiente de 6leo para cobrir completamente as amostras, de modo que
estas permanecessem sem contato com as paredes do recipiente durante o ensaio. A
Tabela 5 apresenta os tipos de oleos utilizados para essa finalidade e suas respectivas

propriedades fisico-quimicas.

Tabela 5 — Tipos de 6leos para teste de desempenho do adsorvente, de acordo com a norma

ASTM F726-17

Tipo de 6leo Viscosidade (cP)  Densidade (g cm™) Exemplo
Leve lalo 0,820 a2 0,870 Diesel, 6leo mineral

Oleo cru, 6leo de canola,
Médio 200 a 400 0,860 a 0,970 .
6leo mineral

Pesado 1500 a 2500 0,930 a 1,000 Combustivel residual
Fonte: adaptado de ASTM (2017)
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Foram selecionados dois 6leos representativos para o ensaio:

a) vaselina — densidade de 0,825 g cm™ (25 °C) e viscosidade de 9 cP (40 °C),
amplamente utilizada nos setores agricola, farmacéutico, cosmético e alimenticio;

b) lubrificante — densidade de 0,942 g cm™ (20 °C) e viscosidade de 97,9 cP

(40 °C), empregado em veiculos e maquinas.

As mantas, preparadas conforme descrito na Se¢ao 4.4.3, foram acondicionadas por
24 h em ambiente controlado (23 + 2°C e umidade relativa de 60 + 5%) antes dos testes.
Para cada tipo de 6leo, foram avaliadas amostras em triplicata, produzidas pelos processos
SBS e RJS, considerando as diferentes concentragdes de EPS. Inicialmente, as amostras
foram posicionadas sobre a superficie do dleo para inicio do ensaio de absorcdo
(ETAPA A). Apds o tempo de imersdo (15 min = 20 s) (ETAPA B), as amostras foram
cuidadosamente removidas com auxilio de uma pinga. Em seguida, foram mantidas em
posigao vertical por 30 £ 3 s para permitir a drenagem do excesso de 6leo ndo retido na
estrutura do material (ETAPA C). Por fim, as amostras saturadas foram depositadas em

capsulas previamente taradas e pesadas para a medicdo da massa de 6leo adsorvida

(ETAPA D). A Figura 18 apresenta as etapas do ensaio de adsor¢ao em 6leo.

Figura 18 — Representagao das etapas do ensaio de adsor¢ao das amostras em 6leo mineral

lubrificante/vaselina

ETAPA A: Inicio da Adsor¢ao ETAPA B: Tempo de Imersao (15 min) ETAPA C: Drenagem Vertical (30 s) ETAPA D: Medi¢ao da Massa Saturada

00 ¢ .%.
S

30£3s @

As amostras preparadas sao 0 material permanece em contato direto A amostra é mantida na vertical por 30 As das sdo dep
posicionadas cuidadosamente sobre a com o fluido por exatos 15 minutos (+ 20 + 3 segundos para drenar o excesso de em capsulas previamente taradas e
superficie do 6leo (mineral ou lina). gundos) antes da ¢a0 com pinga. dieo ndo retido na estrutura interna. pesadas em balanca de preciséo.

f TD_ Oleo Mineral

| /Vaselina

o

Fonte: imagem gerada por 1A na plataforma NotebookLM (2026)
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A adsorvéncia (A) foi determinada conforme o item 9.5 da norma ASTM F726-17,
pela relacdo entre a massa de 6leo adsorvido e a massa seca do adsorvente, expressa pela

Equacio (9):

A4=5:/So0 ®

onde,
So=massa inicial do adsorvente seco (g);
Ssr= massa das amostras apds o teste de imersao em 6leo (g);

Ss= massa de 6leo adsorvido, obtido pela diferenca (Ssr— So) (g).



72

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os principais resultados obtidos neste
trabalho. Inicialmente, na Se¢éo 5.1, é abordado a compatibilidade entre os materiais € os
métodos empregados. Em seguida, a caracterizagdo das amostras de EPS, tanto na forma
de pellets quanto de blocos moldados, ¢ detalhada na Se¢do 5.2, por meio de analises
térmicas, espectroscopicas e morfoldgicas. A solubilidade do EPS nos solventes
R-(+)-limoneno e terebintina, bem como a determinagdo da massa molar por viscosimetria,
sdo discutidas na Se¢fo 5.3. A producdo das fibras de EPS por SBS e RJS ¢ apresentada
na Secao 5.4, enquanto a Secao 5.5 trata da caracterizagdo final das fibras obtidas, com

énfase em suas propriedades estruturais e no desempenho em ensaios de adsor¢ao de 6leos.

5.1 COMPATIBILIDADE DOS MATERIAIS E METODOS EMPREGADOS

A compatibilidade entre os materiais ¢ os métodos empregados foi avaliada a partir
do comportamento do EPS, tanto na forma de material virgem (pellets) como de residuo
(blocos moldados), e quando submetido a dissolu¢do em (R)-(+)-limoneno e terebintina,
com vistas a aplicacdo nos processos de SBS e RJS. A selecao desses solventes e das
concentragdes poliméricas, definidas por fragdo gravimétrica entre 10 e 25% (m/m), teve
por objetivo verificar a adequacao do sistema polimero—solvente as exigéncias reologicas
e operacionais desses métodos de fiagao. O pré-processamento do EPS residual por corte
mecanico contribuiu para a homogeneizagdo das solu¢des e para a reprodutibilidade,
permitindo avaliar a influéncia da natureza do solvente e da concentracdo do polimero
sobre a estabilidade das solugdes e sua aptiddo ao processamento por SBS e RIS,

estabelecendo a base para a analise dos resultados discutidos nas se¢des subsequentes.
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5.2 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS DE EPS EM PELLETS E EM BLOCOS

MOLDADOS

5.2.1 Analise termogravimétrica (TG)

A Figura 19 apresenta as curvas de TG e suas respectivas primeiras derivadas
(DTG) para as amostras de EPS na forma de pellets e de blocos moldados. Como pode ser
observado, a amostra de EPS em pellets apresentou uma perda de massa total de 92,8%,
com pico maximo de decomposi¢do a 415 °C, enquanto a amostra em blocos moldados
exibiu perda de massa de 88,6% e pico de decomposicdo a 423,4 °C. Esses resultados estdo
em concordancia com os dados reportados por Silva (2021), que verificou que a
decomposi¢cdo do EPS recuperado se inicia proximo a 350 °C, atingindo degradagao

completa em torno de 450 °C.

Figura 19 — Curvas de TG (em azul) e de DTG (em preto) das amostras de EPS em pellets

e em blocos moldados
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De acordo com Borrelly (2002), o PS inicia sua degradacao por volta de 300 °C,
sem formacdo significativa de compostos volateis nessa faixa de temperatura. Em
temperaturas mais elevadas, contudo, hd forma¢do de uma mistura de volateis composta
por estireno, tolueno, metilestireno e outros produtos de degradacdo. A diferenca observada
entre os perfis térmicos das amostras em pellets € em blocos moldados pode estar associada
a fatores como o grau de compactagdo, a presenga residual de agentes expansores e o
historico térmico do material durante o processo de moldagem. Esses fatores podem

influenciar a difusdo de volateis e, consequentemente, a estabilidade térmica global do

polimero.

5.2.2 Calorimetria exploratoria diferencial (DSC)

A Figura 20 apresenta as curvas de DSC obtidas para as amostras de EPS nas

formas de pellets e de blocos moldados.

Figura 20 — Curvas de DSC das amostras de EPS: (a) primeira e segunda corridas da curva
de aquecimento para a amostra em forma de pellets; (b) primeira e segunda corridas da

curva de aquecimento da amostra em forma blocos moldados
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Como pode ser observado, nenhuma das amostras apresentou temperatura de fusao
(77, o que confirma a natureza amorfa do polimero (CANEVAROLO, 2006; SANFELICE
et al., 2022). Além disso, ambas as amostras exibiram uma unica temperatura de transicao
vitrea (7g) proxima de 100 °C. Logo apds essa transicdo, observou-se um evento de
relaxagdo térmica, representado por um minimo endotérmico. Essa relaxagdo entélpica esta
relacionada ao tempo de exposi¢cdo do material ao tratamento térmico anterior a Ty, de
modo que, quanto maior for o tempo de aquecimento prévio, mais pronunciado tende a ser
o pico observado (IPEN, 2007; JESUS, 2014).

Resultados semelhantes foram relatados por Borrelly (2002), que avaliou os efeitos
do envelhecimento natural e acelerado em PS e PS de alto impacto (PSAI), observando
valores de 7, entre 91 ¢ 94 °C, em ambas as condi¢des. De modo andlogo, Figueiredo
(2019) verificou que, acima da 7., o EPS perde seu comportamento rigido e passa a
apresentar caracteristicas emborrachadas, tipica de polimeros amorfos.

Em outro estudo, Doan et al. (2019) encontraram valores de 7, em torno de 90 °C
para fibras obtidas a partir de residuos PS dissolvidos em tetrahidrofurano (THF) e
dimetilformamida (DMF). Os autores observaram ainda que a 7, das fibras foi superior a
do PS em massa (bulk), sugerindo que a processo de RJS promove maior orientacdo e
ordenamento das cadeias poliméricas.

Quanto ao efeito dos solventes sobre a T, Doan et al. (2019) relataram que o
aumento da fracdo de DMF na mistura levou a valores mais elevados. Esse comportamento
foi atribuido @ menor taxa de evaporacao da DMF, que resulta em solidificagdo mais lenta
do jato polimérico durante a fiacao, favorecendo o estiramento das cadeias e o aumento da

densidade estrutural das fibras, resultando em 7, mais elevada.
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5.2.3 [Espectroscopia de absor¢io no infravermelho com transformada de Fourier
(FTIR)

A Figura 21 apresenta os espectros de FTIR das amostras de EPS nas formas de
pellets e de blocos moldados. De modo geral, ¢ possivel identificar as principais bandas
caracteristicas da estrutura quimica do PS, indicando a preservagao de suas funcionalidades

apoOs o processamento.

Figura 21 — Espectros de FTIR das amostras de EPS em pellets (em preto) e em blocos

moldados (em vermelho)
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A banda tipica associada ao estiramento axial da ligacdo C—H de anel aromatico
pode ser observada em 3024 cm™!, enquanto as bandas correspondentes aos estiramentos
simétrico e assimétrico das ligagdes C—H alifaticas aparecem em 2920 e 2840 cm™,
respectivamente. Destacam-se ainda as bandas relativas ao estiramento da ligagao C=C de
anel aromadtico, na regido de 1600 a 1490 cm, as deformac¢des angulares de C—H,
evidenciadas em 1460 cm™, e as deformagdes angulares fora do plano de C-H, em 753 ¢
740 cm’!. Essas bandas foram igualmente reportadas por Andrade et al. (2019) ao

analisarem amostras provenientes de residuos de PS.
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De forma semelhante, Silva (2021) obteve um espectro de FTIR com as mesmas
bandas carateristicas, tanto em PS residual quanto em amostras dissolvidas em
R-(+)-limoneno, confirmando que o solvente ndo promoveu alteracdes significativas na
estrutura quimica do polimero. Além disso, Budlayan et al. (2021) observaram bandas
equivalentes em amostras de EPS s6lido e em fibras produzidas por RJS a partir de solugdo
de PS em THF, indicando que os processos de dissolucdo e fiacdo ndo alteram de forma

perceptivel as ligagdes quimicas do polimero.

5.2.4 Microscopia eletrénica de varredura com emissdo de campo (MEV-FEG)
As micrografias obtidas por MEV-FEG referentes a estrutura interna das amostras

de EPS nas formas de pellets e em blocos moldados sdo apresentadas na Figura 22.

Figura 22 — Micrografias de MEV-FEG das amostras de EPS: (a) pellets de PS pré-

expandidos; (b) estrutura interna de blocos moldados de EPS
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Como pode ser observado, as amostras, analisadas sob as mesmas condi¢des de
magnificacdo (250, 1000 e 5000 x), exibem morfologias distintas, refletindo as diferengas
estruturais decorrentes do tipo de processamento. Nas imagens da Figura 22a, observa-se
uma morfologia composta por pequenas células fechadas, dispostas de forma circular e
uniforme, delimitadas por finas paredes de PS. Essa configuracao ¢ tipica de materiais
termoplasticos expansiveis, nos quais o agente expansor atua na formagao de uma estrutura
celular interna regular e de baixa densidade aparente. Por outro lado, as imagens da
Figura 22b revelam um padrao semelhante a uma colmeia, caracterizado pela fusdo parcial
dos pellets durante o processo de moldagem. As paredes continuas de PS formam uma rede
coesa que envolve cavidades correspondentes as células expandidas preenchidas por ar,
resultantes da vaporizagao e insuflamento dos pellets durante a expansao térmica.

Esse comportamento morfoldgico foi igualmente descrito por Silva (2021), que
observou a formagao de estruturas andlogas no processo de moldagem de EPS. Segundo
esse autor, a etapa intermediaria de resfriamento apds a pré-expansdo favorece o
aprisionamento de ar no interior das c€lulas poliméricas, decorrente da depressao térmica
e da difusdo limitada dos gases no interior do material. Esse aprisionamento explica a
presenga das cavidades visiveis na estrutura expandida e reforca o carater fisicamente
transformativo, porém quimicamente estavel, do processo de conformacdo dos blocos

moldados.

5.3 SOLUBILIDADE DO EPS EM R-(+)-LIMONENO E TEREBINTINA

Esse ensaio teve por objetivo avaliar a solubilidade das amostras de EPS, tanto na
forma de pellets quanto de blocos moldados, nos solventes verdes. A dissolu¢do em

R-(+)-limoneno ocorreu de forma instantanea a temperatura ambiente, sob agitacdo manual
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com bastdo de vidro, independentemente da concentragdo em massa do polimero
(Tabela 3).

De modo geral, as solu¢des obtidas com R-(+)-limoneno apresentaram aspecto
limpido e homogéneo, sem indicios de turvagdo, mesmo nas concentragdes mais elevadas
(20 e 25% m/m) e independentemente da forma fisica inicial do EPS. Resultados
semelhantes foram relatados por Silva (2021), que obteve completa dissolugdo de 15 g de
EPS fragmentado em 60 mL de R-(+)-limoneno, correspondendo a uma concentragdo de
aproximadamente 23% (m/m), confirmando a elevada capacidade de solvatacdo desse
monoterpeno frente ao PS.

Por outro lado, todas as solu¢des de EPS preparadas com terebintina, tanto na forma
de pellets quanto de blocos moldados, requereram aquecimento moderado (~70 °C) e
agitacdo magnética continua para favorecer a dissolu¢cdo. Mesmo na menor concentracao
(10% m/m), verificou-se solubiliza¢do limitada do polimero ap6s 30 min de ensaio.

A diferenca de comportamento entre os solventes evidencia a forte influéncia das
propriedades quimicas e fisico-quimicas na cinética e na extensao do processo de
dissolugdo. O R-(+)-limoneno, composto apolar, de estrutura ciclica e alta compatibilidade
com o PS, apresenta parametros de solubilidade muito proximos aos do polimero, o que
explica sua eficiéncia na solvatagio (GARCIA et al., 2024). Ja a terebintina, embora
também apolar, possui composi¢ao variavel e contém monoterpenos menos compativeis
com o EPS, resultando em menor capacidade de dissolugio (MATHEWS; AZZU;
HASCAKIR, 2024). Esses resultados estdo em concordancia com os obtidos por Sousa et
al. (2013), que avaliaram a solubilidade do EPS comercial em R-(+)-limoneno e terebintina
por andlise gravimétrica, verificando maior solubilidade no primeiro solvente.

Considerando o comportamento observado e o interesse em avaliar

simultaneamente a influéncia da concentragao do polimero e do tipo de solvente sobre o
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desempenho na fiagdo, foram selecionadas as seguintes composi¢des da Tabela 3:
10, 15, 20 ¢ 25 % (m/m) de EPS em R-(+)-limoneno, e 10, 15 ¢ 20 % (m/m) de EPS em
terebintina. Os resultados referentes ao processamento dessas formulagdes pelos processos
de SBS e RJS serdo apresentados na Secao 5.4, incluindo a avaliagdo das condigdes que

possibilitaram a formagao de fibras continuas em cada processo.

5.3.1 Analise da massa molar por viscosimetria

A determinagdo da massa molar viscosimétrica (M,) do polimero foi realizada pela
técnica de viscosimetria capilar, conforme os procedimentos e equagdes descritos na Se¢ao
4.3.3.

A partir dos tempos de escoamento dos solventes puros e de suas respectivas
solucdes, calcularam-se as viscosidades relativas (7.:), utilizando a Equacao (1). Esses
valores foram aplicados na Equac¢ao (2) para obtengdo das viscosidades especificas (7esp)
e, subsequentemente, das viscosidades especificas reduzidas (#ep ) por meio da
Equacao (3). As viscosidades relativas também foram utilizadas na Equacéo (4) para o
calculo das viscosidades inerentes (7er).

A Figura 23 apresenta as curvas de #jesp red € finer €m funcdo da concentragdo para
as solucdes de EPS em R-(+)-limoneno. A extrapolacdo das retas para concentragao zero
fornece o intercepto correspondente a viscosidade intrinseca [/, conforme a
Equacio (5). Aplicando-se a equacao de Mark-Houwink (Equacio (8)), com parametros
K=1,13x10*dL g' e a= 0,73, obteve-se um valor de M, = 1,69 x 10° g mol™! para o

EPS dissolvido em R-(+)-limoneno.
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Figura 23 — Viscosidade intrinseca do EPS em R-(+)-limoneno, obtida a partir do

intercepto das retas de viscosidade especifica reduzida e viscosidade inerente em funcao

da concentracao
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Esse resultado situa-se dentro da faixa de massas molares reportada por Sato et al.
(2024) para PS em d-limoneno a 25 °C, que variou de 3,73 x 10* a 2,87 x 10° g mol ™,
conforme determinado por espalhamento de luz (LS). Assim, o valor obtido neste estudo
encontra-se na regido inferior dessa faixa, o que indica consisténcia com dados da literatura
e confirma a eficiéncia do R-(+)-limoneno como solvente eficaz para dissolucdo e
caracterizacdo de polimeros estirénicos.

De modo complementar, o PS de referéncia analisado por Dobrynin et al. (2023)
apresentou M, = 1,5 x 10* g mol™! em tolueno e cicloexano. A proximidade entre os valores
de ordem de magnitude reforga a coeréncia dos resultados e valida a metodologia aplicada.
Além disso, os autores observaram variagdes do parametro a entre 0,625 e 0,745 em fungao
da qualidade do solvente, demonstrando o aumento da expansdo conformacional das

cadeias em sistemas de maior afinidade.
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De maneira analoga, a Figura 24 apresenta resultados #esp red € 7jiner para as solugdes
de EPS em terebentina, cuja extrapolagdo também resultou em um intercepto
correspondente a [x/. Aplicando novamente a equacdo de Mark—Houwink
(Equacdo (8)), com o0s mesmos parametros, obteve-se um valor de
M, =1,10 x 10° g mol™! para o EPS dissolvido em terebintina.

Considerando que a terebintina ¢ uma mistura rica em terpenos, principalmente
pineno, estruturalmente semelhantes ao R-(+)-limoneno, o valor de M, obtido é compativel

com o comportamento esperado para um solvente de qualidade intermediaria para PS.

Figura 24 — Viscosidade intrinseca do EPS em terebentina, obtida a partir do intercepto
das retas de viscosidade especifica reduzida e viscosidade inerente em funcdo da

concentracao
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Uma vez que a qualidade do solvente estd diretamente relacionada a viscosidade
intrinseca /5], os resultados indicam que a solu¢do de EPS em terebintina, ao apresentar

menores valores de /5] (0,54 dL g'') e de Mv (1,10 x 10° g mol ™), promoveu um grau de
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solvatacao das cadeias de PS ligeiramente inferior, caracterizando-se como um solvente de
qualidade intermediaria (GARCIA et al., 2024). Em contrapartida, a solu¢io de EPS em R-
(+)-limoneno, com valores mais elevados de /5] (0,74 dL g') e Mv (1,69 x 105 g mol™),
evidencia maior expansdo hidrodindmica e mobilidade das cadeias poliméricas, refletindo
interagdes polimero—solvente mais favordveis, do que aquelas observadas para a
terebintina.

De acordo com Terao et al. (1999), o comportamento viscoso de
polimacromondmeros de PS depende fortemente do comprimento das cadeias laterais de
PS ligadas a cadeia principal, apresentando massas molares médias variando de 10° a 107
g mol!, conforme o nimero de unidades repetitivas de estireno nas ramificagdes. O
aumento no comprimento das cadeias laterais promove maior rigidez conformacional e
expansao hidrodindmica, resultando em elevacdo da viscosidade intrinseca e dependéncia
acentuada da qualidade do solvente.

Segundo Brandrup et al. (1999), solventes como tolueno e benzeno sao
considerados bons solventes para PS, pois promovem elevado grau de solvatagdao e
expansao das cadeias. Em contrapartida, estudos recentes, como o de Sato et al. (2024),
classificam o R-(+)-limoneno como um solvente verde de qualidade intermediaria, capaz
de promover solvatacao mais eficiente que solventes altamente apolares, como hexano ou
terebintina, embora inferior aquela observada para tolueno.

Apesar de apresentarem capacidade de solvatacao inferior a de solventes
aromaticos convencionais, os solventes verdes de origem terpenoidica, como o
R-(+)-limoneno e a terebintina, apresentam caracteristicas favoraveis a aplicagdo
industrial, incluindo baixa toxicidade, origem renovavel, biodegradabilidade ¢ menor
impacto ambiental. De acordo com Tzanova et al. (2024), solventes bio-derivados,

especialmente os terpenos, vém se destacando como alternativas tecnicamente viaveis e
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ambientalmente seguras para substituir solventes petroquimicos em processos industriais

envolvendo polimeros.

5.4 PRODUCAO DE FIBRAS DE EPS

5.4.1 Fiacao por sopro de solucio em coletor estatico

A etapa de fiacdo teve por objetivo avaliar a viabilidade de producdo de fibras de
EPS a partir das solugdes preparadas nos solventes R-(+)-limoneno e terebintina, conforme
as composigoes apresentadas na Tabela 3. O processo de fiagdo SBS foi inicialmente
conduzido em coletor estatico, sob alimentacdo manual e temperatura ambiente, com o
propoésito de investigar a capacidade de formacdo de fibras sem a aplicagdo de forgas
externas adicionais de estiramento.

No sistema contendo R-(+)-limoneno, foi possivel obter fibras continuas e estaveis
a partir das solugdes Limo EPS15, Limo EPS20 e Limo EPS25, evidenciando que o
aumento da concentracao do polimero favorece a coesao do jato e a formacgao de estruturas
fibrosas homogéneas. Em contrapartida, a solugdo de menor concentragao Limo EPS10
ndo apresentou comportamento adequado a fiagcdo, resultando predominantemente na
formacdo de filmes e particulas irregulares, atribuidas a baixa viscosidade da solucdo e
instabilidade do jato durante o sopro.

No caso do sistema com terebintina, observou-se a formagao de fibras continuas
nas solucdes Tere EPS10 e Tere EPSI15, enquanto a amostra Tere EPS20 nao apresentou
estabilidade suficiente para a formacao de filamentos. Esse comportamento est4 associado
a maior volatilidade do solvente e a limitacdo na dissolu¢do do EPS, fatores que

comprometem a uniformidade da extrusdo e a solidificagao do jato.
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Esses resultados iniciais demonstram que tanto o R-(+)-limoneno quanto a
terebintina podem atuar como solventes compativeis para a fiagdo do EPS em faixas
especificas de concentragdo. Entretanto, a viscosidade da solugdo e o perfil de evaporacao
do solvente mostram-se determinantes para o sucesso do processo e para a morfologia final
das fibras obtidas.

Durante o presente trabalho, observou-se que a tentativa de fiacdo da solugdo
Tere EPS20 resultou na obstru¢ao do bico do aerdgrafo, consequéncia direta da alta
viscosidade. Mesmo apo6s ajustes na pressdo do ar comprimido e aquecimento moderado,
ndo foi possivel obter fibras continuas. Esse comportamento estd em consonancia com 0s
resultados viscosimétricos descritos anteriormente, indicando que o EPS dissolvido em
terebintina apresenta cadeias menos expandidas e, portanto, solvatagdo menos eficiente.
Essa caracteristica limita a fluidez da solug¢do e dificulta a formagao do jato durante o
processo de fiagdo. Devido a aplicacdo manual e ao uso de coletor estatico, algumas

regides apresentaram acimulo localizada de fibras, como ilustrado na Figura 25.

Figura 25 — Exemplo do aspecto visual das fibras Limo EPS20 obtidas por aplicagao

manual com coletor estatico por SBS
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Considerando que o objetivo principal deste estudo era produzir fibras com o maior
teor de EPS possivel para ambos os solventes, visando ao reaproveitamento de residuos
desse polimero como materiais adsorventes de 6leos, uma série de testes complementares
foram conduzidos com diferentes pressdes de trabalho e condigdes de aplicacao.

Com base nos resultados obtidos, foi definida como condicao ideal uma pressao de
300 kPa e o uso de agulha de 0,2 mm de didmetro. A deposi¢do sobre coletores estaticos
sem aberturas e passagem parcial do ar, favoreceu a formacdo de fibras compactas e
concentradas, solucionando problemas de dispersdo observados em testes preliminares
com coletores estaticos ndo cobertos.

Ap0s a fiagdo, as fibras foram mantidas por 24 h a temperatura de 20 °C e umidade
relativa média de 57% para permitir a evaporagdo residual de solvente. Em seguida,
foram acondicionadas e identificadas em recipientes selados para posterior
caracterizagao.

Os resultados obtidos no presente trabalho sdo coerentes com os relatados por
Silveira (2018), que destacou a importancia da escolha do coletor para a formagao eficiente
das mantas de nanofibras no processo SBS. A selecao do coletor estdtico com passagem
parcial de ar permitiu a obtencdo de mantas compactas e coesas, superando limitagdes
observadas em coletores perfurados, que frequentemente apresentavam obstrucdes e
dificultavam a remocao das fibras.

Em um estudo semelhante, Cebrian (2019) investigou a dissolugdo do EPS em
d-limoneno em concentragdes superiores a 15% (m/m), relatando dificuldades na coleta
das fibras, que se dispersavam na capela ou ndo atingiam o coletor de deposigao.
Resultados mais satisfatorios foram obtidos apenas por SBS, utilizando 27% (m/m) de EPS.
De modo analogo, Zhang et al. (2021) produziram fibras de PS por SBS em coletor

estacionario, empregando solugdes com cerca de 22% (m/m) em DMF e acetona. Para
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aumentar a resisténcia mecanica da esponja fibrosa resultante, os autores intercalaram
camadas de PS e PVDF, formando uma estrutura tipo sanduiche (PVDEF/PS).

Por fim, a fabricacdo de fibras por SBS, conforme empregada neste estudo,
mostrou-se uma abordagem eficiente, de baixo custo e ambientalmente favoravel,
configurando uma rota promissora para aplicagdes em escala industrial, especialmente na
producdo de materiais fibrosos adsorventes de 6leos e no tratamento de derramamentos.
Esses resultados estdo em consonancia com o estudo de Zhang et al. (2020), que
evidenciaram o potencial do reaproveitamento de EPS como material funcional de

relevancia ambiental.

5.4.2 Rotofiacao em camara fechada

A técnica centrifuga de producdo de fibras foi empregada com o objetivo de
investigar o comportamento das solu¢cdes de EPS em solventes verdes sob condi¢des
dindmicas de estiramento. O processo foi conduzido com alimentagdo manual, em
temperatura ambiente e sob rotacao controlada do rotor, o que possibilitou a eje¢ao do jato
polimérico e sua solidificagdo pela agdo combinada das forgas centrifugas e de
cisalhamento.

Nessas condigdes, observou-se a formacdo de fibras a partir das solugdes
Limo EPS20 e Limo EPS25, no sistema contendo R-(+)-limoneno, e das solucgdes
Tere EPS10, Tere EPS15 e Tere EPS20, no sistema contendo terebintina. A obtencao de
fibras em ambas as formulagdes demonstra que a técnica apresenta ampla aplicabilidade
frente as diferentes combinagdes de solvente e concentragdo polimérica testadas.

De modo geral, a RJS mostrou-se altamente sensivel as propriedades reoldgicas

(comportamento de escoamento e deformacao) das solugdes e a volatilidade dos solventes,
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aspectos que serdo discutidos em maior detalhe nas se¢des subsequentes, em conjunto com
as analises morfologicas e fisico-quimicas das fibras produzidas.

Durante os testes preliminares, verificou-se que o uso de agulhas com maior
diametro interno (0,45-0,8 mm) favorecia o escoamento indesejado da soluc¢ao polimérica
pelos orificios laterais do rotor, comprometendo a formacao de fibras. A substitui¢ao por
agulhas mais finas (0,30 mm) mostrou-se essencial para mitigar esse problema,
promovendo retengdo adequada das solu¢des durante o modo de alimentagdo estatica (sem
rotagdo). Nessa configuragdo, observou-se a atuacao de uma forga capilar significativa no
interior da agulha, que atuou como barreira a liberacao da solugdo. Essa forga foi superada
pela acdo combinada das pressdes hidrostatica e centrifuga, geradas durante a rotacdo do
rotor, 0 que permitiu o escoamento controlado da solugdo e a eje¢ao dos jatos poliméricos.
Esses resultados demonstram que o diametro interno da agulha constituiu um parametro
critico para a estabilidade do processo e para a qualidade morfoldgica das fibras obtidas.

Para as solugdes Limo EPS10 e Limo EPSI15, testou-se o uso de uma agulha
ultrafina (34G, diametro interno de 0,18 mm); entretanto, ndo houve formacao aparente de
fibras. Esse resultado pode ser atribuido a baixa viscosidade das solugdes, insuficiente para
sustentar a formagao e o alongamento do jato sob as forgas centrifugas aplicadas. De acordo
com a teoria da viscosidade intrinseca (), a formagdao de fibras estd diretamente
relacionada a qualidade do solvente e ao grau de expansdo das cadeias poliméricas em
solucao diluida. Em solventes de menor qualidade, as cadeias tendem a se contrair,
reduzindo a viscosidade hidrodinamica e dificultando a formagdao de jatos continuos
durante a fiagdo (AL-ABDULJABBAR e FAROOQ, 2023).

Em estudo semelhante, Golecki et al. (2014) obtiveram fibras de poli(acido latico)
(PLA) por RIS, a partir da extrusdo do fluido por um orificio micrométrico (343 pm)

acoplado ao reservatdrio do sistema e posicionado a 10 cm das hastes coletoras. Os autores
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observaram que, no primeiro estagio da fiacdo, ocorria o alongamento das cadeias
poliméricas simultaneamente a evaporacdo do solvente, resultando na formagdo de
emaranhados fibrosos continuos.

Além da substituicdo das agulhas, a obtencdo de fibras por RJS exigiu ajustes
adicionais nos parametros operacionais para assegurar a estabilidade do jato e a morfologia
adequada das fibras. Entre as modificacdes implementadas destacaram-se a otimizagao da
velocidade de rotacdo do rotor e o reposicionamento das hastes coletoras. Essas medidas
foram necessdrias para evitar efeitos indesejados observados nas etapas iniciais, como

dispersao e rompimento das fibras, conforme ilustrado na Figura 26.

Figura 26 — Exemplo de efeitos de dispersdo das fibras durante o processo de RJS:
(a) velocidades acima de 6.000 rpm causaram turbuléncia no sistema; (b) distancias

reduzidas entre agulhas e coletores provocaram obstrugao dos orificios de ejecao

Como ilustrado na Figura 26a, a operagao em rotagdes superiores a 6.000 rpm
intensificou a turbuléncia gerada pelo campo centrifugo, resultando em instabilidades
hidrodinamicas do jato polimérico. Esse regime instdvel comprometeu a formagado
estruturada do novelo de fibras no coletor, favorecendo sua fragmentagao e dispersao em

direcdo as paredes da camara. J4 na Figura 26b, nota-se que distancias inferiores a 10 cm
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entre as agulhas e os coletores provocaram contato direto entre as ja fibras depositadas,
levando a obstrugdo dos orificios da ejecao e interrup¢ao do processo de fiacao.

Com o objetivo de otimizar a deposi¢ao das fibras e minimizar sua dispersao
durante o processo de RJS, foi implementado o uso de uma tela perfurada entre as hastes
coletoras Figura 27a. Essa modificagdo promoveu maior concentragao das fibras em torno
do rotor, embora ainda tenha sido necessario reduzir a rotacdo inicial de 10.000 para
5.000 rpm para evitar turbuléncia excessiva. Nessas condi¢des, observou-se a formagao
ordenada das fibras, com morfologia de novelo distribuida uniformemente no perimetro
interno do coletor Figura 27b. Ao término de cada batelada, apos a realimentacdo do
reservatorio, as fibras foram coletadas manualmente com auxilio de uma espatula metalica,

conforme demonstrado na Figura 27c.

Figura 27 — Influéncia do uso de tela perfurada e ajuste de rotacdo no processo RJS:
(a) posicionamento da tela perfurada entre as hastes coletoras; (b) formagao ordenada das

fibras com aspecto de novelo; (¢) coleta manual das fibras ao final da batelada
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De acordo com Kinashi et al. (2025), o processo RJS combina alta produtividade,
simplicidade operacional e flexibilidade de ajuste de pardmetros como velocidade de
rotagdo, diametro do orificio e configuragdo do coletor. Esses aspectos corroboram os
resultados obtidos no presente estudo, nos quais ndo houve formagdo de fibras para
solugdes de baixa viscosidade (Limo EPS10 e Limo EPS15), confirmando a influéncia
direta das propriedades reoldgicas da solugdo na estabilidade do jato.

Da mesma forma, os efeitos de dispersdo e ruptura observados em rotagdes elevadas
foram eliminados pela redu¢do da rotagdo para 5.000 rpm e pela modificacdao do sistema
de coleta, o que possibilitou a formagao ordenada e estavel das fibras. Assim, os resultados
confirmam a versatilidade e o potencial de adaptagdo do processo RIS, que se mostra uma
alternativa robusta, escalavel e sustentavel para a produgdo de fibras poliméricas

uniformes, especialmente em sistemas voltados ao reaproveitamento de EPS.

5.5 CARACTERIZACAO DAS FIBRAS DE EPS

Todas as amostras analisadas nesta se¢ao foram previamente submetidas ao
processo de compactagdo, conforme descrito na Se¢ao 4.4.3. Nesta secao sao apresentados
e discutidos os resultados relativos as fibras obtidas pelos processos de fiagdo SBS e RIS,

a partir de solug¢des poliméricas preparadas com R-(+)-limoneno e terebintina.

5.5.1 Microscopia eletronica de varredura com emissio de campo (MEV-FEG)

Nesta secao sdo apresentados e discutidos os resultados relativos a producdo de

fibras obtidas pelos processos de fiagdo SBS e RIS, utilizando solugdes poliméricas

preparadas com R-(+)-limoneno e terebintina. A analise compreende a caracterizagao
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morfologica por MEV-FEG e a compara¢do dos didmetros médios das fibras, com o
objetivo de avaliar a influéncia combinada do solvente e do processo de fiagdo sobre as

propriedades morfologicas das fibras.

5.5.1.1 Micrografias de MEV-FEG para as fibras obtidas a partir das solucoes de

R-(+)-limoneno

As micrografias de MEV-FEG das fibras obtidas a partir das solugdes
Limo EPS15, Limo EPS20 e Limo EPS25 obtidas por SBS sdo apresentadas na
Figura 28. Sob as mesmas condi¢des de magnificagao (30.000 x), observa-se uma manta
do tipo ndo-tecido, formada por fios sobrepostos e entrelacados. Nota-se ainda uma
distribui¢do espacial irregular, com vazios e variagdo nos diametros das fibras. Essa
heterogeneidade ¢ coerente com o modo de alimentacdo manual, as variagdes de pressdo

do ar e o uso de coletor estatico, fatores que favorecem uma deposi¢ao ndo uniforme.

Figura 28 — Micrografias de MEV-FEG das fibras produzidas a partir das solucdes
(a) Limo_EPS15, (b) Limo EPS20 e (¢) Limo EPS25 por SBS

As micrografias de MEV-FEG das fibras provenientes das solu¢des Limo EPS20

e Limo EPS25 por RJS encontram-se na Figura 29. Em ambos os casos, evidencia-se uma
rede continua de fibras com orientagdo aleatoria, tipica da deposi¢ao promovida por forgas

centrifugas. A variacdao de didmetros, bem como a presenca de regides alongadas ou com
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leves irregularidades, decorre do balango entre a viscosidade da solugdo e a superacdo da
forca capilar pela acdo combinada das pressdes hidrostatica e centrifuga no interior do

rotor.

Figura 29 — Micrografias de MEV-FEG das fibras produzidas a partir das solucdes
(a) Limo_EPS20 e (b) Limo EPS25 por RJS
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A andlise morfologica por MEV-FEG das fibras obtidas a partir das solugdes
Limo EPS20 (Figura 29a) e Limo EPS25 (Figura 29b) revela a formagao de estruturas
continuas, bem distribuidas e sem rupturas aparentes, caracteristicas tipicas do processo de
RJS. Observa-se que o aumento da concentragao polimérica na solu¢do Limo EPS25
resultou em fibras de maior didmetro e com melhor uniformidade superficial. Esse
comportamento pode ser atribuido a maior viscosidade da solugdo, associada ao
cisalhamento intenso gerado pela rotacdo, que favorece o estiramento controlado das
cadeias poliméricas ¢ a estabilidade do jato.

Com base nas diferencas morfologicas observadas entre as amostras obtidas pelos
dois processos de fiacdo, tornou-se relevante avaliar a influéncia do método de

processamento na formacao das fibras. A Figura 30 retne as micrografias de MEV-FEG
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das fibras obtidas a partir das solu¢des Limo EPS20 e Limo EPS25, processadas por SBS
e RIS, possibilitando uma comparagao direta entre os resultados.

Observa-se que ambos os processos possibilitaram a formacdo de estruturas
predominantemente fibrosas, indicando que o R-(+)-limoneno apresenta propriedades de
volatilidade e viscosidade adequadas a obtencdo de fibras continuas. Entretanto, as
amostras produzidas por SBS (Figuras 30a e 30c) apresentaram maior incidéncia de beads
e regides de descontinuidade, atribuidas a instabilidade do jato durante a ejecdo,

consequéncia da alta velocidade do ar comprimido.

Figura 30 — Micrografias de MEV-FEG das mantas de fibras produzidas a partir da solucao
Limo_ EPS20 por (a) SBS e (b) RJS, e da solucdo Limo EPS25 por (c¢) SBS e (d) RIS,

respectivamente
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Por outro lado, as amostras obtidas por RJS (Figuras 30b e 30d) exibiram fibras
mais continuas e com menor ocorréncia de defeitos, evidenciando que o mecanismo de
estiramento centrifugo proporciona maior estabilidade do jato e tempo de secagem mais
adequado, resultando em fibras mais uniformes e regulares. Esse comportamento reforca a
eficiéncia do processo de RJS na producdo de mantas com menor variagdo de diametro e
melhor uniformidade morfologica.

Resultados semelhantes foram reportados por Medeiros et al. (2009), que
produziram fibras em formato ndo tecido utilizando aparato de deposi¢do estacionario.
Nesse estudo, a comparagdo entre fibras formadas em coletor fixo e coletor rotativo
demonstrou que este ultimo promove melhor alinhamento das fibras e estrutura mais

ordenada, assemelhando-se & de um tecido parcialmente orientado.

5.5.1.2 Micrografias de MEV-FEG para as fibras obtidas a partir das solugoes de

terebintina

A morfologia das amostras obtidas por SBS ¢ apresentada na Figura 31, que exibe
as micrografias de MEV-FEG das fibras produzidas a partir das solugdes Tere EPS10 e
Tere EPS15. Sob mesmas condi¢des de magnificacao (5.000 x), observa-se, em ambas as
amostras, a formagdo de estruturas fibrosas continuas, com variacdes no grau de
alinhamento e na regularidade superficial, evidenciando a influéncia da concentragdo nas
caracteristicas morfologicas resultantes do processo SBS.

Na Figura 31a, as fibras obtidas a partir da solugdo Tere EPS10 apresentam
diametros variados e presenca significativa de defeitos, como beads e regides fundidas,
possivelmente resultantes da baixa viscosidade da solucdo. Nessas condi¢des, a forca

coesiva entre as cadeias poliméricas ¢ insuficiente para sustentar um estiramento uniforme
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do jato, favorecendo a formagao de irregularidades e fibras enoveladas. Por outro lado, na
Figura 31b, correspondente & amostra obtida a partir da solu¢do Tere EPS15, observa-se
uma rede de fibras mais homogénea, com didmetros mais regulares e auséncia de defeitos
aparentes. O aumento da concentracdo promove maior viscosidade, o que contribui para

estabilidade do jato e formagao de fibras continuas.

Figura 31 — Micrografias de MEV-FEG das fibras produzidas a partir das solucdes
(a) Tere EPS10 e (b) Tere EPS15 por SBS
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O contraste entre as duas imagens evidencia que a concentracdo polimérica ¢ um
parametro determinante para a qualidade morfologica das fibras obtidas por SBS, sendo
que concentragdes reduzidas de polimero, resultam em instabilidade do jato, enquanto
concentragdes adequadas permitem a producdo de fibras com boa uniformidade e
integridade estrutural.

As micrografias de MEV-FEG apresentadas na Figura 32 correspondem as fibras
obtidas a partir de solugdes contendo terebintina, processadas por RJS. As imagens
referem-se as amostras Tere EPS10, Tere EPS15 e Tere EPS20, com concentracdes

poliméricas de 10, 15 e 20% (m/m), respectivamente.
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Figura 32 — Micrografias de MEV-FEG das fibras produzidas a partir das solucdes

(a) Tere EPS10, (b) Tere EPS15 e (¢) Tere EPS20 por RJS
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Na Figura 32a, correspondente a amostra obtida a partir da solugdo Tere EPS10,
as fibras apresentam diametros reduzidos e superficie relativamente uniforme, embora com
a presenca de estreitamentos e fusdes parciais, tipicos de solugdes com baixa viscosidade,
nas quais a coesao molecular ¢ insuficiente para estabilizar o jato durante a fiacdo. Ja na
Figura 32b, associada a amostra obtida a partir da solugao Tere EPS15, observa-se uma
distribuicdo mais uniforme das fibras, com menor incidéncia de irregularidades
superficiais. O aumento da concentragdo eleva a viscosidade da solugdo, proporcionando
melhor estabilidade hidrodinamica e fibras mais continuas e regulares. Por fim, na
Figura 32c¢, relativa a amostra obtida a partir da solugao Tere EPS20, as fibras exibem
morfologia bem definida, didmetros maiores e superficie lisa, sem defeitos visiveis. Essa
condig¢do favoreceu significativamente a formagao de fibras uniformes, embora o aumento
do diametro possa estar associado a maior resisténcia do jato ao alongamento devido a
viscosidade mais elevada.

De forma analoga a observada nas fibras produzidas com R-(+)-limoneno, o
processo de fiagdo exerce influéncia significativa sobre a morfologia final das fibras
obtidas em terebintina. Para essa comparacao, as micrografias de MEV-FEG apresentadas

na Figura 33, reinem as fibras produzidas com a mesma concentragdo polimérica,
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utilizando os processos SBS e RIJS, permitindo a andlise direta dos efeitos do

processamento.

Figura 33 — Micrografias de MEV-FEG das mantas de fibras produzidas a partir da solu¢ao
Tere EPS10 por (a) SBS e (b) RIS, e da solucdo Tere EPS15 por (¢) SBS e (d) RJS,

respectivamente
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Nas Figuras 33a e 33c, correspondentes ao processo SBS, observam-se redes menos
organizadas, com acimulo de material e regides densas, indicando instabilidade do jato de

fiacdo e deposicao nao uniforme das fibras. Por outro lado, as Figuras 33b e 33d,
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associadas ao processo RJS, mostram fibras mais bem distribuidas, com orientagdo mais
definida e disposicdo homogénea ao longo da drea analisada. Essa uniformidade
morfoldgica evidencia a maior estabilidade do processo RJS, decorrente da ejecdo
controlada promovida pelas forcas centrifugas, que favorecem a deposicao ordenada e o

entrelagamento eficiente das fibras sobre o coletor.

5.5.1.3 Analise morfologica e distribui¢do de didmetros das fibras obtidas a partir das

solugoes de R-(+)-limoneno e terebintina por SBS e RJS

A caracterizagdo morfoldgica das fibras produzidas a partir das solugdes
poliméricas em R-(+)-limoneno e terebintina, permitiu avaliar a influéncia combinada do
tipo de solvente e do processo de fiacdo (SBS e RJS) sobre a estrutura final das mantas
obtidas. As micrografias obtidas por MEV-FEG revelaram diferencgas significativas quanto
a continuidade das fibras, a presenca de defeitos morfologicos e a distribuicdo de
diametros, demonstrando que ambos os parametros de processamento exercem papel
determinante na forma¢do da microestrutura final. A andlise quantitativa dos didmetros
médios das fibras complementa essas observacdes, permitindo correlacionar o
comportamento reologico das solugdes com a estabilidade do jato durante a fiagdo e,
consequentemente, com a regularidade das fibras formadas.

A Tabela 6 reune os valores de didmetro médio com o desvio padrao para as fibras
obtidas por SBS e RJS, considerando tanto as solugdes contendo R-(+)-limoneno quanto
aquelas preparadas com terebintina, nas diferentes concentra¢des avaliadas. Observa-se
que, para as amostras obtidas com R-(+)-limoneno, o processo RJS resultou em fibras com
maior didmetro médio (273 + 84 nm para Limo EPS20 e 352 + 100 nm para Limo EPS25)

em comparacao ao processo SBS (82 + 18 nm a 138 £ 20 nm). Além disso, os desvios
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padrao foram mais elevados nas amostras processadas por RJS, indicando uma distribui¢ao

de didmetros mais heterogénea.

Tabela 6 — Diametro médio e desvio padrao das fibras de EPS obtidas a partir de solugdes
com diferentes concentragdes, utilizando R-(+)-limoneno ou terebintina como solventes,

por SBS e RJS

5 oo Processo Numero de Meédia diametro Desvio padrao
Solucio polimérica

de fiacao medidas (nm) (nm)
Limo EPSI15 SBS 10 82 18
Limo EPS20 SBS 10 115 17
Limo EPS25 SBS 10 138 20
Limo EPS20 RIS 10 273 84
Limo_ EPS25 RIS 10 352 100
Tere EPS10 SBS 10 342 174
Tere EPS15 SBS 10 960 392
Tere EPS10 RJS 10 2550 796
Tere EPS15 RJS 10 1500 699
Tere EPS20 RIS 10 2180 773

A comparacao entre os resultados mostra que as fibras obtidas com R-(+)-limoneno
apresentaram didmetros menores e distribuicdo mais uniforme, possivelmente em funcao
da maior viscosidade e polaridade do solvente, que favorecem o estiramento eficiente do
jato polimérico. Ja as amostras produzidas com terebintina exibiram didmetros médios mais
elevados, o que pode estar associado a menor taxa de evaporacao do solvente e a maior
tendéncia a coalescéncia de fibras parcialmente fluidas durante a deposicao.

A Figura 34 apresenta as micrografias de MEV-FEG e os diametros das fibras

obtidas a partir da solu¢do Limo EPS 20, utilizando os processos de fiagdo SBS e RJS. Na
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Figura 34a, observa-se que as fibras formadas apresentam didmetros reduzidos (de 99 a
144 nm), boa uniformidade e auséncia de defeitos evidentes. O fluxo de ar de alta
velocidade, caracteristico do processo SBS, promove intenso estiramento aerodinamico,
resultando em fibras ultrafinas, embora varia¢des locais no campo de fluxo possam gerar
pequenas flutuagdes de diametro (PENCONEK et al., 2023). Ja na Figura 34b, as fibras
apresentam didmetros maiores (de 158 e 330 nm) e disposi¢do mais linear, com menor grau
de entrelacamento. A forga centrifuga predominante no processo RJS provoca um
estiramento menos intenso que o aerodindmico do SBS, resultando em fibras mais espessas
€ mantas com estrutura mais aberta e porosa (BADROSSAMAY et al., 2010; ROGALSKI

etal., 2017, MERCHIERS et al., 2022).

Figura 34 — Imagens de MEV-FEG das fibras obtidas a partir da solu¢do Limo EPS20 por
(a) SBS e (b) RIS
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Resultados semelhantes foram reportados por Silveira et al. (2025), que obtiveram
fibras de PS por SBS a partir de solucdes em cloroformio/EPS com didmetros de 149 a
330 nm. Miranda et al. (2019) também observaram diametros médios préximos a 327 nm
para solucdes a 25% (m/m) de PS em d-limoneno e cerca de 144 nm para 20% (m/m),

corroborando os resultados deste estudo.
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No caso das solugdes preparadas com terebintina, os didmetros obtidos foram ainda
mais elevados, especialmente para RJS (2550 £ 796 nm para Tere EPS10, 1500 + 699 nm
para Tere EPS15 e 2180 + 773 nm para Tere EPS20), em comparagdo as amostras
produzidas por SBS (342 + 174 nm e 960 + 392 nm, respectivamente). Essa tendéncia
confirma que, independentemente do solvente, o processo RJS tende a gerar fibras mais
espessas e com maior variacdo dimensional.

A Figura 35 apresenta as micrografias de MEV-FEG e os diametros das fibras

produzidas a partir das solugdes Tere EPS15, utilizando as duas técnicas de fiagao.

Figura 35 — Micrografias de MEV-FEG das fibras obtidas a partir da solugao Tere EPSI15
por (a) SBS e (b) RJS
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Na Figura 35a, referente ao processo SBS, as fibras apresentam diametros entre
0,5 e 1,6 um, com distribuicdo uniforme e rede densa e sobreposta. O menor intervalo de
variagdo indica que o estiramento aerodindmico e a viscosidade da solucdo foram
suficientes para gerar fibras continuas e homogéneas. Ja a Figura 35b, correspondente ao
processo RJS, mostra fibras mais espessas e variaveis (0,8 a 2,9 um), formando mantas
menos compactas, o que pode influenciar a permeabilidade e o desempenho mecanico do

material.
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De forma comparativa, Budlayan et al. (2021) relataram a obten¢do de microfibras
de PS com didmetro de 3,14 um por RJS a partir de solugdo em THF, resultado proximo
aos valores obtidos neste estudo. A andlise conjunta dessas micrografias evidencia que,
para a solugdo Tere EPS15, o processo SBS favorece a produgdo de fibras mais finas e
densamente entrelacadas, enquanto o processo RJS tende a gerar fibras mais grossas e
mantas mais abertas. Essas diferencas estruturais podem impactar significativamente o
desempenho funcional do material, especialmente em aplicagdes que requerem alta area
superficial e porosidade controlada, como a adsor¢do de 6leos e filtragdo de particulas.

Em sintese, observa-se que, mesmo partindo da mesma solugdo polimérica, as
condi¢cdes de estiramento impostas por cada processo de fiagdo influenciam diretamente o
diametro médio e a morfologia final das fibras. Enquanto o processo SBS favorece a
formacao de fibras nanométricas finas e densamente sobrepostas, o processo RJS resulta
em fibras micrométricas mais espessas e organizadas, implicando variacdes de
permeabilidade e desempenho adsortivo.

Essas diferencas morfoldgicas podem ser atribuidas a capacidade de solvatacao dos
solventes. O EPS em R-(+)-limoneno, com M, = 1,69 x 10° g mol’!, apresentou maior
expansao conformacional e viscosidade intrinseca superior, favorecendo o estiramento ¢ a
formagdo de fibras mais finas. J4 o EPS em terebintina, com M, = 1,10 x 10° g mol’!,
apresentou solvatacdo limitada e maior heterogeneidade morfoldgica. Esses achados
reforgam a correlagdo entre os parametros reoldgicos e a morfologia final, demonstrando

que a escolha do solvente ¢ um fator decisivo para o controle estrutural das fibras de EPS.

5.5.1.4 Efeito da evaporagdo do solvente na formag¢do de beads nas fibras

A formagao de defeitos morfologicos (beads) constitui um dos principais desafios

nos processos de fiagao de polimeros em solucao, pois reflete diretamente o equilibrio entre
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as propriedades reoldgicas da solugdo, a taxa de evaporacao do solvente e as condigdes de
ejecao do jato polimérico. No presente estudo, verificou-se que tanto as fibras obtidas a
partir das solugdes contendo R-(+)-limoneno quanto aquelas preparadas com terebintina
(Figura 36) apresentaram beads em diferentes graus de ocorréncia. Esse comportamento
evidencia que, mesmo sob condi¢des controladas de fiacdo, pequenas variacdes na
volatilidade do solvente e na viscosidade da solucdo sdo capazes de gerar instabilidades no
jato, resultando em irregularidades ao longo das fibras formadas.

As micrografias apresentadas nas Figuras 36 ¢ 37 ilustram claramente como a
interagdo entre solvente, viscosidade e o processo de fiacdo determinam a presenca € o
formato dos beads nas fibras de EPS. No sistema contendo R-(+)-limoneno, todas as
amostras obtidas a partir da solugdo Limo EPS20 apresentaram beads distribuidos ao

longo das fibras, independentemente do processo de fiagdo empregado.

Figura 36 — Micrografias de MEV-FEG das fibras obtidas a partir das solucdes
(a) Limo EPSIS5, (b) Limo EPS20 e (¢) Limo EPS25 por SBS, e das fibras obtidas a partir
das solugdes (d) Limo EPS20 e (e) Limo EPS25 por RIS, mostrando a ocorréncia

significativa de beads esféricos e alongados (setas amarelas)
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Figura 37 — Micrografias de MEV-FEG das fibras obtidas a partir das solucdes
(a) Tere EPS10 e (b) Tere EPS15 por SBS, evidenciando a presenca de beads (setas
amarelas), e das fibras obtidas a partir das solug¢des (¢) Tere EPS10, (d) Tere EPS15 e
(e) Tere EPS20 por RJS, sem a presenca de beads
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Esse comportamento sugere que, para essa faixa de concentracao, a combinacao de
propriedades fisico-quimicas do R-(+)-limoneno, como sua tensdo superficial
relativamente elevada e a viscosidade da solucdo, favoreceu instabilidades no jato durante
a fiagdo, levando a formacao de irregularidades morfoldgicas. Estudos anteriores relatam
resultados semelhantes, indicando que solventes mais volateis, como cloroférmio e
diclorometano, quando empregados em solugdes de menor concentragdo, produzem maior
quantidade de beads, confirmando o papel combinado da viscosidade e da volatilidade do
solvente na estabilidade do jato (LOPIANIAK et al., 2025).

Por outro lado, para as solugdes contendo terebintina, observa-se na Figura 37 que
os beads foram detectados apenas nas fibras produzidas por SBS, enquanto as amostras
obtidas por RJS apresentaram morfologia regular e livre de defeitos visiveis. A auséncia
de beads nas fibras obtidas por meio dessa técnica pode ser atribuida a menor turbuléncia

aerodinamica e ao estiramento centrifugo predominante, que conferem maior estabilidade
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ao jato durante o processo. Em contrapartida, a ocorréncia desses defeitos no processo SBS
indica que, embora a viscosidade da solugdo seja suficiente para garantir a formacao de
fibras continuas, as condigdes aerodindmicas do processo promovem instabilidades
localizadas que favorecem o aparecimento de beads.

De modo geral, a concentragdo da solug@o polimérica, a pressdo de ejecdo e a taxa
de evaporacdo do solvente exercem influéncia direta ndo apenas sobre o didmetro e a
regularidade das fibras, mas também sobre a formacao dessas imperfeigdes morfologicas.
Segundo Cebrian (2019) e Golecki et al. (2014), o mecanismo de formagao de beads esta
associado as instabilidades na evaporagao do solvente, que interferem no equilibrio entre
alongamento e solidificag¢do do jato polimérico.

Além disso, Lima e Guerra (2022) destacam que a disposicao aleatéria das fibras,
resultante da alimenta¢do manual e da deposi¢ao sobre anteparo plano, tende a acentuar
esse fendmeno. Resultados semelhantes foram descritos por Ramakrishna et al. (2005),
Gil-Jasso et al. (2019) e Li et al. (2019), os quais apontaram ainda a baixa constante
dielétrica do poliestireno e parametros inadequados de processamento como fatores que
intensificam a formacao de beads durante a fiagao.

Por fim, os estudos de Badrossamay et al. (2010) e Padron et al. (2013) corroboram
essas observacdes, demonstrando que solventes de alta volatilidade promovem
solidificagdo precoce e fibras mais uniformes, enquanto solventes de baixa volatilidade e
alta tensdo superficial tendem a favorecer a formagao de beads devido a solidificagdo mais
lenta e a menor estabilidade do jato polimérico. Esses resultados reforcam que a escolha
do solvente, aliada ao controle das condi¢des de fiagdao, desempenha papel determinante na

morfologia final das fibras e na minimizagao de defeitos estruturais.
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5.5.2 Caracterizagao de superficie por medida de dngulo de contato da dgua

A molhabilidade ¢ um fendmeno interfacial que descreve a capacidade de uma fase
fluida substituir parcial ou totalmente outra fase sobre uma superficie sélida ou liquida.
Esse comportamento ¢ geralmente quantificado por meio do angulo de contato formado
entre o liquido e o substrato: valores elevados (> 90°) indicam baixa afinidade do liquido
pela superficie, caracterizando um comportamento hidrofébico, enquanto angulos
reduzidos (< 45°) denotam carater hidrofilico (ASTM, 2022). Assim, a medida do angulo
de contato constitui uma ferramenta robusta para avaliar as propriedades superficiais de
materiais fibrosos e os efeitos de varidveis de processamento sobre sua energia superficial.

A Figura 38 apresenta os valores de dngulo de contato obtidos para as fibras de
EPS produzidas neste estudo, evidenciando o carater predominantemente hidrofobico das
superficies. No grupo de amostras produzidas com R-(+)-limoneno pelo processo SBS,
observou-se o maior angulo de contato (144,3°) na amostra Limo EPSI15, indicando a
maior hidrofobicidade entre as formulacdes testadas. Embora tenha ocorrido variagao nos
valores com o aumento da concentracdo de EPS, ndo se observou uma tendéncia linear
clara: a amostra com 20% (m/m) apresentou o menor angulo, sugerindo que concentragoes
intermediarias podem gerar superficies menos hidrofobicas, possivelmente em decorréncia
de alteracdes na morfologia superficial ou na porosidade das fibras.

Nas amostras produzidas com o mesmo solvente, porém por RJS, os angulos de
contato foram ligeiramente inferiores aos obtidos por SBS, mas ainda dentro da faixa
hidrofobica. Entre as mantas Limo EPS20 e Limo EPS25, verificou-se um leve aumento
do angulo com o incremento da concentragao polimérica, sugerindo que a maior fracao de
EPS pode favorecer a formagao de superficies mais compactas e hidrofobicas nesse tipo de

fiagao.
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Figura 38 — Angulo de contato da 4gua com a superficie das fibras de EPS obtidas a partir

das solugdes R-(+)-limoneno e terebintina pelos processos SBS e RJS
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Para as fibras obtidas com terebintina pelo processo SBS, constatou-se
comportamento inverso: o aumento da concentragdo de EPS esteve associado a redugdo do
angulo de contato, indicando diminui¢do da hidrofobicidade. Esse resultado pode estar
relacionado & maior exposicdo de grupos polares ou a modificagdes na topografia
superficial, como o aumento de rugosidade e heterogeneidade, que afetam a capacidade de
repeléncia a agua (KASIRI, DOMINGUEZ e BENITO, 2020).

No conjunto das amostras processadas por RJS, observou-se que a formulagao
Tere EPS15 apresentou o maior angulo de contato, sugerindo que a interagdo entre
concentragdo e tipo de fiacdo exerce influéncia significativa sobre as propriedades
superficiais das mantas. A auséncia de uma tendéncia linear refor¢a que o comportamento
da molhabilidade resulta de uma combinagdo complexa entre as propriedades reoldgicas

da solucdo, evaporacao do solvente e a formacao da microestrutura fibrosa.
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Os valores obtidos neste estudo estdo em concordancia com dados da literatura.
Doan et al. (2019) relataram angulos de contato préoximos (142,3 + 2,8°) para fibras
contendo 22% (m/m) de PS em solu¢do de DMF, correlacionando a alta hidrofobicidade a
uniformidade superficial das fibras. De modo semelhante, Kéantor et al. (2024) obtiveram
valores médios de 131,5 £ 2,3° para nanofibras de poli(estireno-b-isobutileno-b-estireno)
produzidas por RJS, enquanto Agarwal et al. (2006) reportaram angulos na faixa de 130°
a 150° para mantas de PS eletrofiadas em misturas DMF:THF. Resultados analogos
também foram descritos por Ramos et al. (2022), que produziram mantas ndo tecidas de
biopoliuretanos modificados com nanotubos de carbono (MWCNT) por SBS, apresentando
angulos entre 126° e 129°, igualmente caracteristicos de materiais altamente hidrofébicos.

De modo geral, os resultados obtidos confirmam o comportamento hidrofobico
tipico das superficies de EPS, coerente com o carater apolar do PS. Apesar das variagdes
decorrentes do solvente, da concentragdo polimérica e do processo de fiagdo, as tendéncias
observadas mantiveram-se consistentes com estudos anteriores sobre fibras de PS e outros
polimeros de estrutura semelhante, o que reforca a confiabilidade dos dados e a

reprodutibilidade das analises conduzidas neste trabalho.

5.5.3 Determinacao da area superficial especifica (BET)

A determinagao da area superficial especifica das fibras foi realizada por meio da
técnica de adsorcao e dessor¢ao de nitrogénio (BET), fundamentada na quantificagcdo da
quantidade de gas adsorvido e posteriormente dessorvido pela superficie do material a
temperatura constante de nitrogénio liquido (77 K). Conforme descrito por (Datsyuk et al.,

2019), parametros semelhantes aplicados a analise de nanofibras de PS permitiram avaliar
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a distribui¢ao de poros, caracteristica de grande relevancia para aplicacdes em materiais
isolantes e adsorventes.

Durante o ensaio, a amostra ¢ inicialmente imersa em nitrogénio liquido, e o
processo de adsor¢do ¢ monitorado mediante o aumento gradual da pressdo do gas em
etapas controladas. Na sequéncia, a dessor¢dao ¢ registrada a medida que a pressdo ¢
reduzida, possibilitando a determinagdo da area superficial especifica, do volume de poros
e do didmetro médio de poros (MALEKI et al., 2023). Os resultados obtidos para as

diferentes amostras de fibras estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Resultados de area superficial especifica (BET) (m? g!), volume de poros
(BJH) (cm® g'!) e didmetro médio dos poros (BJH) (nm) das fibras de EPS produzidas a

partir das solu¢des de R-(+)-limoneno e terebintina, obtidas por SBS e RJS

Solucio Processo de  Area superficial Volume de Diametro dos
polimérica fiacdo especifica (m” g') poros (cm® g')  poros (nm)
Limo EPS 15 SBS 4,95 0,010 11,15
Limo EPS 20 SBS 15,77 0,028 3,74
Limo EPS 25 SBS 7,00 0,023 24,49
Limo EPS 20 RJS 3,91 0,016 16,73
Limo EPS 25 RIS 3,11 0,008 22,46
Tere EPS 10 SBS 2,02 0,011 7,38
Tere EPS 15 SBS 2,91 0,006 23,22
Tere EPS_10 RJS 12,52 0,004 11,90
Tere EPS 15 RIS 7,74 0,017 10,96
Tere EPS 20 RIS 2,64 0,007 22,82

O coeficiente de determinagio médio (R* = 0,8948), obtido para os ajustes lineares
do modelo de BET, indica que aproximadamente 89% da variabilidade experimental da

regido selecionada da isoterma de adsor¢do ¢ explicada pela regressao linear. Esse valor
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representa um ajuste moderado, possivelmente associado ao niimero limitado de pontos
experimentais e a heterogeneidade intrinseca das superficies fibrosas.

Comportamento semelhante foi relatado por Silva et al. (2022) ao analisar materiais
como hidroxiapatita (HAP) e estruvita, que, por apresentarem superficies heterogéneas e
baixa 4rea especifica, resultaram em valores de R? proéximos ou inferiores a 0,90. Tal
semelhanca refor¢ca que, assim como esses materiais, as mantas de fibras poliméricas
possuem estrutura complexa e irregular, devendo-se interpretar os valores obtidos de area
superficial como estimativas comparativas entre as amostras, € ndo como grandezas
absolutas.

Observa-se que as amostras produzidas por SBS apresentaram areas superficiais
especificas variando de 2,02 m? g”! (Tere EPS10)a 15,77 m? g'! (Limo EPS20), enquanto
para as amostras obtidas por RJS, os valores oscilaram entre 2,64 m* g'! (Tere_EPS20) e
12,52 m? g'! (Tere EPS10). Além disso, nota-se ainda que tanto o processo de fiagio
quanto a concentracao polimérica influenciam o volume e o diametro médio dos poros,
demonstrando que a morfologia final das fibras esta intimamente relacionada as condi¢des
de processamento empregadas.

Esses resultados estdo em consonancia com os relatados por Doan et al. (2019), que
observaram forte influéncia da composicao do solvente sobre a morfologia das fibras de
PS. Nesse estudo, as areas superficiais especificas variaram de 0,42 m? g'! (PS/THF) até
13,65 m? g’! (PS/THF/DMF = 1/3), acompanhadas de aumentos significativos no volume
de poros (de 0,004 a 0,075 cm® g'!). De forma semelhante, o presente trabalho evidenciou
ampla variacao nos parametros texturais em fun¢ao da concentracao da solugao polimérica
e do processo de fiacao, confirmando que a composi¢ao da solucao e as condigoes de fiagao

exercem papel determinante na geragao da porosidade e da area acessivel das fibras.
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O volume de poros segue tendéncia coerente com os resultados de area superficial:
amostras com maiores valores de BET, como Limo EPS20 — SBS (0,028 cm’ g'l), também
apresentam maiores volumes de poros, indicando uma estrutura interna mais aberta e
acessivel. De acordo com Cao et al. (2022), a porosidade exerce influéncia decisiva sobre
a area superficial especifica e o volume de poros, sendo parametros fundamentais para o
desempenho de nanofibras em aplicagdes como catalise, adsor¢do e armazenamento de
energia.

Os diametros médios de poros situaram-se entre 3,7 e 24,5 nm, faixa correspondente
a categoria de mesoporos (2—50 nm) (MALEKI et al., 2023). Essa variacdo reflete o
controle da solidificagdo durante a fiagdo: solventes mais volateis tendem a gerar poros
menores devido a rapida fixagdo da estrutura, enquanto solventes menos volateis ou
processos com solidificagdo mais lenta permitem a formacdo de poros maiores.

Ao relacionar as propriedades morfologicas com os parametros texturais, observa-
se uma correlagao direta entre o didmetro das fibras e a area superficial especifica. As
amostras produzidas por SBS, caracterizadas por fibras mais finas e uniformes,
apresentaram maiores areas superficiais e volumes de poros acessiveis, especialmente nas
formulacdes Limo EPS20 e Limo EPS25, que exibiram morfologia mais aberta e
interconectada. Por outro lado, as fibras obtidas por RJS, com didmetros mais elevados e
estrutura mais compacta, resultaram em menores areas especificas e poros de maior
diametro, sugerindo menor permeabilidade para adsorcao.

Esses resultados confirmam que a redugao do didametro médio das fibras e a melhor
dispersdo das cadeias poliméricas favorecem o aumento da area superficial efetiva,
enquanto a compactagao associada a fiagdo centrifuga restringe a porosidade total. Dessa
forma, as andlises BET complementam de maneira consistente as analises morfologicas,

mostrando que as diferencas estruturais decorrentes dos processos de fiacdo afetam
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diretamente as propriedades superficiais € o comportamento de adsor¢do das mantas de
nanofibras poliméricas.

A Tabela 8 apresenta, de forma comparativa, as tendéncias observadas nos
parametros texturais das fibras de EPS em fun¢do do solvente e do processo de fiacdo,
evidenciando as variacdes relativas de area superficial, volume e didmetro de poros

determinadas por meio da analise BET.

Tabela 8 — Tendéncia relativa dos parametros texturais das fibras de EPS em fun¢do do

solvente e processo de fiagdo

Area ‘n
. Volume Diametro
Solvente /  superficial N
. de poros dos poros Tendéncia observada
processo especifica 3 .1
(cm” g) (nm)

(m* g™

Relagdo inversa bem definida entre
A A até 20% A até 20% V até 20% area e diametro: até 20% (m/m) de

Limo/SBS (m/m) / (m/m)/ = (m/m)/ A A EPS ha poros menores e area
V¥ V¥V acima de acima de acima de 20%  ampliada; acima disso, o aumento do
20% (m/m) 20% (m/m) didmetro reduz drasticamente a

superficie disponivel

O aumento expressivo do diametro,

associado a evaporagdo mais rapida do
Limo/RJS vy v AA solvente, levou a coalescéncia dos

poros ¢ a reducdo acentuada da area e

do volume

Estrutura com poros amplos e menos

acessiveis; o aumento do didmetro
Tere/SBS v v AA coincide com a redugdo da 4rea e do

volume, indicando menor

conectividade superficial

Mantém a relagdo inversa entre area e

didmetro: 10% (m/m) de EPS

¥YV¥ (del0a A até 15% apresentou poros menores € maior
Tere/RJS . ( 00 A pres p ~ )
20% (m/m)) V acima area; concentragdes superiores
ampliaram o didmetro e reduziram a
area total

Nota: A A aumento expressivo; A aumento moderado; = variag@o pouco significativa; ¥ redugdo moderada;
V V¥ redugdo acentuada
Fonte: tabela gerada por IA (ChatGPT, versao GPT-5) (2026)

A analise conjunta dos resultados para os diferentes solventes e processos de fiacao

evidencia comportamentos distintos, mas coerentes com a relagdo inversa entre area
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superficial e diametro médio dos poros. No grupo Limo—SBS, observa-se um aumento
expressivo da area até¢ 20% (m/m) de EPS, acompanhado por um volume de poros
moderado e didmetros reduzidos, indicando que a formagdo de poros menores e mais
numerosos favorece a ampliagdo da area especifica. Em contrapartida, na concentracao de
25% (m/m) de EPS, o aumento acentuado do didmetro levou a reducdo significativa da
area, refor¢ando o efeito negativo da expansao dos poros sobre a superficie disponivel. De
forma semelhante, nas amostras Limo—RJS, o aumento do didmetro médio foi mais
pronunciado e resultou em forte redug¢do da area e do volume de poros, comportamento
associado a instabilidade do processo e a evaporagdo mais intensa do solvente, que
favorecem a coalescéncia dos poros e a diminui¢ao da area acessivel a adsor¢do, conforme

ilustrado na Figura 39.

Figura 39 — Correlacdo dos parametros de processo com a area superficial especifica

(BET)

i ~ Area Superficial: 15,77 m¥/g (Limo EPS_20)
SBS (Sopro) *+ Limoneno ) 4 = Didmetro dos Poros: 3,74 nm

Poros Pequenos e Homogéneos (Alta Area Superficial)

Area Superficial: 12,52 m2/g (Tere EPS_10)
Diametro dos Poros: 11,90 nm

A solugéo de EPS dissolvida em Limoneno ou Terebentina A medida que o solvente evapora, ocorre a nucleagéio de 0 resultado é uma fibra sélida com caracteristicas
é ejetada. A interagdo entre polimero e solvente define a poros. Solventes mais voldteis ou processos mais rpidos (SBS)  especificas de rea superficial (BET), volume de poros
viscosidade inicial e o potencial de expansdo das cadeias. tendem a fixar poros menores antes da solidificago total. e didmetro médio (mesoporos entre 3,7 e 24,5 nm).

Fonte: imagem gerada por 1A na plataforma NotebookLM (2026)

Conforme discutido por Gorjanc e KostajnSek (2023), a permeabilidade ao ar em
ndo tecidos e em matrizes formadas por fibras poliméricas depende fortemente da
morfologia interna das fibras, em especial do diametro, da forma da se¢do transversal e da

area superficial especifica. Estruturas com maior area superficial por unidade de volume
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tendem a apresentar poros menores € menor permeabilidade, condi¢do favoravel tanto a

adsorc¢do quanto a filtracdo de particulas e fluidos.

5.5.4 Desempenho adsorvente das fibras de EPS

De acordo com a classificagdo da ASTM F726-17 (ASTM, 2017), as fibras de EPS
produzidas atenderam aos critérios para materiais do Tipo I (adsorvente em forma de rolo,
filme, folha, almofada, membrana ou manta: material com comprimento e largura muito
superiores a espessura, apresentando forma linear e resisténcia suficiente para manuseio,
saturado ou ndo). A Figura 40 ilustra as etapas do ensaio de imersdo, evidenciando o

comportamento das mantas de EPS em contato com diferentes fluidos.

Figura 40 — Mantas de EPS durante o ensaio curto de imersdo: (a) e (b) imersas em
vaselina; (¢) e (d) imersas em oOleo lubrificante; (e) manta saturada apods imersio;

(f) pesagem da manta saturada
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Os resultados obtidos nos ensaios gravimétricos com vaselina, conduzidos em
triplicata, nos quais as fibras de EPS foram imersas por 15 min para determinacido da massa
adsorvida (g g!), sdo apresentados na Figura 41. Em geral, os valores variaram em fungio
do solvente utilizado, da concentra¢do polimérica e do processo de fiagdo empregado. Entre
os solventes avaliados, as fibras produzidas com terebintina apresentaram desempenho
superior as obtidas com R-(+)-limoneno, alcangando valores entre 10 e 30 g g”!, enquanto

as formulagdes contendo R-(+)-limoneno permaneceram na faixa de 8 a20 g g\

Figura 41 — Capacidade adsorvente das mantas de fibras de EPS produzidas pelos
processos de fiacdo SBS e RJS, a partir de solugdes de R-(+)-limoneno e terebintina, com

determinagio da massa adsorvida (g g!) de vaselina e respectivos desvios padrio
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Processo de obtencdo das fibras

Em relagdo ao processo, as fibras produzidas por RJS apresentaram maior eficiéncia
de adsor¢do do que as obtidas por SBS, especialmente nas formulagdes com terebintina.
As amostras Tere EPS15 e Tere EPS20, produzidas por RIJS, atingiram as maiores

capacidades de adsorcdio, superando 30 g g'. Observou-se ainda que, no sistema com
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R-(+)-limoneno, a variacdo da concentragdo polimérica teve efeito pouco expressivo, ao
passo que, na terebintina, o aumento do teor de EPS resultou em ganhos significativos,
particularmente sob fiacao centrifuga.

Resultados semelhantes foram observados no ensaio com 6leo mineral, apresentado
na Figura 42, também realizado em triplicata. Nessa condi¢do, as fibras produzidas por
RJS novamente apresentaram desempenho superior as obtidas por SBS, destacando-se a
formulacdo RJS Tere EPS20, cuja capacidade de adsor¢do ultrapassou 35 g g’!, valor
aproximadamente trés vezes maior que o observado para as fibras de R-(+)-limoneno.
Esses resultados confirmam o efeito combinado do tipo de solvente, processo de fiagdo e

concentragdo polimérica sobre a eficiéncia de adsorgao.

Figura 42 — Capacidade adsorvente das mantas de fibras de EPS produzidas pelos
processos de fiacdo SBS e RJS, a partir de solugdes de R-(+)-limoneno e terebintina, com

determinagio da massa adsorvida (g g') de 6leo mineral e respectivos desvios padrio
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De forma comparativa, observa-se que a viscosidade dos fluidos exerceu papel

determinante na capacidade de adsor¢ao das fibras. A vaselina liquida, com viscosidade de
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9 cP (40 °C), apresentou menor retencdo em todas as condi¢des, em razao de sua fluidez,
enquanto o Oleo lubrificante, mais viscoso de 97,9 cP (40 °C), proporcionou maiores
valores de massa adsorvida, especialmente em fibras com estrutura porosa mais acessivel.
De modo consistente, Jansri et al. (2025) observaram que o aumento da
compactacao das amostras promove a redugdo do tamanho de poros e da area vazia efetiva,
resultando em menor permeabilidade ao ar. Tendéncia semelhante foi verificada nas fibras
de EPS reciclado produzidas neste trabalho, nas quais o aumento da compactagao estrutural
resultou em menor permeabilidade e maior uniformidade morfologica, evidenciando o
controle da distribui¢do de poros por meio do ajuste dos parametros de processamento.
Entre os solventes utilizados, observaram-se diferengas marcantes na
microestrutura e no comportamento adsortivo das fibras (Figura 43). O R-(+)-limoneno
favoreceu a formacao de fibras com diametros menores, poros mais homogéneos e maior
area superficial, caracteristicas que aumentaram a difusdo gasosa e a interacao com fluidos
de menor viscosidade. Em contraste, a terebintina, especialmente quando associada ao
processo RJS, originou fibras com rugosidade superficial acentuada e poros de distribui¢ao

mais ampla, o que elevou a retencao de fluidos mais viscosos, como o 6leo lubrificante.

Figura 43 — Correlacao das caracteristicas superficiais das fibras de EPS produzidas pelos
processos de fiagdo SBS e RIS, a partir de solugdes de R-(+)-limoneno e terebintina

Fibras com
Terebintina sdo
mais espessas e
porosas.

Fibras com
Limoneno sdo
mais finas e
hidrofébicas.

Relagao Inversa e Sinergia
Fibras de menor diametro (SBS) = Maior area superficial.
Poros menores sao ideais para filtragao; poros maiores e

w interconectados (RJS com terebentina) favorecem a adsorgao \
de dleos pesados.

Fonte: imagem gerada por 1A na plataforma NotebookLM (2026)
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Em relagcdo ao processo de fiagdo, as fibras produzidas por RJS exibiram maior
desempenho adsortivo em praticamente todas as condi¢des, com destaque para as amostras
Tere EPS20, que atingiram valores proximos de 37 g g, desempenho consideravelmente
superior ao das fibras obtidas por SBS. Essa diferenca esta associada a maior area
superficial efetiva e a estrutura tridimensional mais aberta das fibras produzidas por RJS,
que facilitam a penetragdo e a reten¢@o do 6leo nos intersticios da manta.

Estudos recentes corroboram essas observagoes. Kinashi et al. (2025) relataram que
fibras obtidas por RIJS apresentaram alta oleofilicidade, com didmetro médio de

2 gl e capacidades de adsor¢io de

3,50+1,60 pm, 4&rea superficial de 6,7 m
76,1 £2,8 g g'! (6leo de silicone), 65,3 £ 10,5 g g! (6leo de motor) e 46,0 £ 1,8 g g™! (6leo
vegetal). De forma semelhante, Budlayan et al. (2021) obtiveram fibras de PS com
capacidade de adsor¢do em torno de 15,5 g g’!, enquanto Doan et al. (2019) reportaram
valores proximos a 47 g g para fibras de PS produzidas por RJS, associando o elevado
desempenho a morfologia de microfibras e a elevada area superficial.

Complementarmente, Rogalski (2018) destacou que a RJS apresenta produtividade
superior a eletrofiacao, com formagao de estruturas tridimensionais mais complexas e rede
capilar ampliada, o que resulta em maior eficiéncia de adsor¢ao. Kantor et al. (2024)
também observaram alto desempenho em fibras de SIBS (poli[estireno-b-isobutileno-b-
estireno]) produzidas por RJS, com capacidades de 19,9 g g! para 6leo lubrificante e
23,8 g g’! para 6leo de engrenagens.

De modo geral, os resultados demonstram que a combinagdo do processo RJS com
o solvente terebintina representa a condi¢cao mais promissora para a obtencdo de fibras de

EPS com elevada capacidade adsorvente. A sinergia entre os parametros de fiagdo, a

natureza do solvente e a morfologia resultante evidencia o potencial do reaproveitamento
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do EPS como um material adsorvente sustentavel e eficiente, adequado para aplicagdes em

contengdo, recuperacao e tratamento de derramamentos oleosos.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho, foram investigadas as condi¢des de produgdo e as propriedades de
fibras de EPS obtidas por diferentes técnicas de fiacdo (SBS e RJS) com dois solventes
verdes (R-(+)-limoneno e terebentina).

A caracterizacdo inicial do EPS nas formas de pellets e blocos moldados indicou
comportamento térmico tipico de polimeros amorfos, com perda de massa total entre 88,6
e 92,8% e pico de decomposicdo entre 415 e 423 °C, valores consistentes com aqueles
reportados na literatura. A andlise por DSC revelou uma 7, proxima de 100 °C, enquanto
os espectros de FTIR confirmaram a integridade quimica do polimero, sem altera¢des
estruturais significativas apds o processo de moldagem. As micrografias de MEV-FEG,
por sua vez, mostraram diferencas morfoldgicas entre os pellets (superficies lisas e
continuas) e os blocos moldados (regides fundidas e heterogeneidade interna), refletindo o
histérico térmico e o grau de compactagao do material.

Os resultados evidenciaram que a qualidade do solvente influencia diretamente a
solvatacdo das cadeias de PS. A terebintina apresentou ligeiramente menor capacidade de
solvatacado, caracterizando-se como solvente de qualidade intermediaria. Em contrapartida,
0 R-(+)-limoneno promoveu maior expansao hidrodindmica e mobilidade das cadeias
poliméricas, evidenciando interacdes polimero-solvente mais favoraveis. Esses achados
confirmam seu potencial como alternativa mais eficiente e sustentavel para o
processamento de EPS.

Na produgdo das fibras, os processos SBS e RJS apresentaram comportamentos
distintos. O primeiro gerou fibras mais finas e uniformes, com diametros médios de 82 a
138 nm (Limo_EPS20-25), enquanto o segundo produziu fibras de maior didmetro (273 a

352 nm para Limo EPS20-25 e até 2,55 um para Tere EPS10), porém mais continuas e



122

com estrutura tridimensional mais robusta. Observou-se correlagdo inversa entre o
diametro das fibras e area superficial especifica, evidenciando que a morfologia controlada
pelo processo de fiacdo influencia diretamente as propriedades de adsorgdo.

As analises de superficie e porosidade confirmaram essa relagdo. As dareas
superficiais especificas variaram de 2,02 a 15,77 m? g}, com volumes de poros entre 0,004
e 0,028 cm® g' e didmetros médios de 3,7 a 24,5 nm, caracterizando estruturas
predominantemente mesoporosas. As fibras produzidas por SBS com R-(+)-limoneno
(Limo_EPS20) apresentaram os maiores valores de area superficial e volume de poros,
enquanto as amostras obtidas por RJS com terebintina mostraram um equilibrio entre
porosidade e integridade mecanica.

Em relacdo aos ensaios de adsor¢io (ASTM F726-17), as mantas foram
classificadas como Tipo I; e apresentaram desempenho elevado, com capacidades de
adsorcdo superiores a 30 g de 6leo g de fibra (em alguns casos), especialmente nas
amostras produzidas por RJS com terebintina. Esse desempenho foi atribuido a
combinagdo entre rugosidade superficial e poros interconectados, que favorecem a retengao
de 6leo. Nao obstante a preparagao das solucdes de EPS em terebintina exigir aquecimento
prévio moderado (~70 °C), condi¢ao que implica consumo energético adicional e deve ser
considerada sob a otica ambiental, tal limitacdo nao invalida a relevancia, a viabilidade
nem a contribui¢do do estudo, uma vez que o processo se mostra passivel de otimizacao.
Assim, a sinergia entre solvente, morfologia e processo de fiacdo confirma o potencial do
reaproveitamento do EPS como adsorvente sustentavel e altamente eficiente para a
remogao de 6leos minerais e derivados de petroleo.

Por fim, esse estudo contribuiu para o avango do conhecimento sobre a producao
de fibras poliméricas sustentdveis, demonstrando que a escolha adequada de solvente e

processo de fiagao ¢ determinante para otimizar seu desempenho adsorvente.
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Abstract

Technological innovations can offer a multitude of benefits to modern society; however, they often fail
to fully address the desired requirements for the specific applications, particularly when considering
environmental impacts of solid waste. Expanded polystyrene (EPS) waste exemplifies this challenge,
highlighting the urgent need for innovative and effective solutions to address the existing gaps in
conventional technologies. In this regard, chemical dissolution methods using organic solvents emerge
as a viable approach for polymer recovery and impurity removal. This study focused on the preparation
of EPS nanofibers from polymeric solutions with concentrations of 10% (EPS_10) and 15% (w/w)
(EPS_15) in chloroform, employing the solution blow spinning technique. The resulting nanofibers
were then characterized morphologically through scanning electron microscopy and evaluated for their
oil adsorption efficiency. Overall, the EPS_10 and EPS_15 nanofibers displayed average diameters of
149.7 and 330.5 nm, respectively, and achieved maximum adsorption capacities of 37.0 and 70.1 g/g for
petroleum jelly, and 33.3 and 48.9 g/g for lubricating oil. These results emphasize the transformative
potential of EPS nanofibers as high-performance sorbent materials, offering promising opportunities for
their application in oil spill remediation and wastewater treatment. By addressing a critical
environmental issue, this work contributes to developing a solution for managing solid waste and
mitigating its ecological impact.
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Expanded polystyrene, waste processing, chemical dissolution, nanofibers, morphological analysis, oil
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