RESIiDUOS SOLIDOS E N $15a17

junho de 2016

MUDANCAS CLIMATICAS s e Porto Alegre, Rs 7 DE RESIDUOS SoLIDos T2 VAT

REVISAO DAS OPORTUNIDADES DE RECICLAGEM DO POLIURETANO
RIGIDO

Carline Fabiane Stalter* (carlinestalter@gmail.com), Carlos Alberto Mendes Moraes?
(cmoraes@unisinos.br), Feliciane Andrade Brehm?! (felicianeb@unisinos.br)
1 UNIVERSIDADE DO VALE DO RIO DOS SINOS

RESUMO

O aumento das atividades industriais vem atrelado ao aumento do consumo de materiais e
consequentemente da geracdo de residuos. Desta forma, surge a importancia do
reaproveitamento dos residuos gerados durante os processos produtivos. O poliuretano € um
polimero amplamente utilizado nos mais diversos setores e aplica¢des, suas principais formas séo
como espuma flexivel, encontrada em colchdes, e espuma rigida, utilizada como vedacdo em
geladeiras, por exemplo. Contudo, por se tratar de um polimero termofixo, pode ser moldado
apenas uma vez, o que promove a geracao de residuos de dificil degradacgéo, por isso é de suma
importancia a busca pelo reaproveitamento destes. Assim, este trabalho visa avaliar a partir de
revisdo bibliogréfica, as principais formas de reciclagem de residuos de espumas rigidas de
poliuretano. Existem, basicamente, quatro tipos de reciclagem para este tipo de material: quimica,
mecanica, energética e por degradacdo. A reciclagem quimica ocorre através da glicélise, a
mecanica € realizada a partir da reducdo do tamanho das particulas do residuo, a energética
através da queima e a degradacao, por um fungo encontrado na Amazonia. Cada caso deve ser
amplamente estudado antes da escolha do método a ser utilizado, porém a reciclagem mecanica
mostra-se eficiente, capaz de trazer ganhos econémicos e minimizar os impactos ambientais
negativos gerados por estes residuos. Isso se deve ao fato de que todo residuo gerado, depois de
moido, pode ser reintroduzido no processo promovendo um ciclo fechado, ou seja, o residuo atua
como matéria prima (coproduto), diminuindo assim a utilizacdo de recursos naturais nao
renovaveis.

Palavras-chave: Poliuretano rigido, reciclagem.

REVIEW OF RIGID POLYURETHANE RECYCLING OPPORTUNITIES

ABSTRACT

The increase of industrial activities is linked to material consumption and consequently to waste
generation. So the industrial wastes recycling becomes important. The polyurethane is a polymer
broadly used for several sectors and applications. Its main applications are as flexible foam on
mattresses, and as rigid foam in refrigerator sealing. Although, since it is a thermoset polymer and
it can be molded just once, promoting the generation of hard degradation solid wastes, therefore
the waste recycling research is so important. Thereby this research aimed to evaluate by a
bibliographic review, the main opportunities of rigid polyurethane foam recycling. Basically, there
are four opportunities to recycle this material, such as chemical, mechanical, energetic and by its
degradation. For example, the chemical recycling occurs by glycolysis, mechanics is realized by
reducing the size of the waste particles, the energetic is by burning, and degradation by a fungus
found in Amazonia. Each case must be widely studied before choosing the method to be used,
however mechanical recycling proves to be efficient, capable to reflect on economic savings and
minimize negative environmental impacts, caused by these wastes. This happens due the fact of
all created waste, after milled, can be reinserted in the processes which creates a closed cycle, in
other words, the waste can acts like a raw material (byproduct) which decreases the use of
nonrenewable resources.

Keywords: Rigid polyurethane; recycling.
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1. INTRODUCAO

Faz muitos séculos o homem retira da natureza materiais que vém auxiliando em seu
desenvolvimento, como a |a, a madeira, o algodao, entre outros. Com o passar dos tempos e a
busca por novas tecnologias, houve a criagdo do plastico, um dos polimeros mais utilizados desde
entdo (CANTO, 1995). Em 1937, Otto Bayer e sua equipe criaram um dos plasticos mais
importantes: o poliuretano.

Este polimero é obtido basicamente a partir da reacdo entre um poliol e um isocianato (Figura 1)
além de aditivos que proporcionam propriedades especificas como € o caso dos agentes de cura,
extensores de cadeia, etc. (DIAS et al., 2004; ABIQUIM, 2015).

Figura 1. Reacdo de obtencdo do poliuretano
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O poliuretano é um polimero amplamente utilizado nas mais diversas aplicagdes, por se tratar de
um material versatil (DIAS et al., 2004). Desta forma pode ser considerado um commodities
(SINDIPLAST, 2015). Porém, a nomenclatura “poliuretano” engloba uma classe de polimeros
onde as unidades formadoras da cadeia polimérica sdo interligadas por ligacdes uretanicas
(MOTTA, 2011). Assim, ha diversos tipos de poliuretanos, como as espumas flexiveis (colchdes),
as espumas rigidas (isolamento térmico em geladeiras), adesivos (maveis), elastbmeros (cilindros
de impresséo) e selantes (construcdo civil) (VILAR, 2015).

Segundo Bain & Company (2014), as espumas de poliuretano rigido e flexivel, apresentaram o
maior consumo mundial em 2011, quando comparadas as demais aplica¢cdes, Figura 2.
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Figura 2. Consumo mundial de poliuretano em 2011 por aplicacdo
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Fonte: Adaptado de Bain & Company (2014).

Em relacdo a industria, pode-se observar na Figura 3, que o ramo imobiliario e da construcéo civil
sao 0s maiores consumidores, quando comparados aos demais.

Figura 3. Consumo mundial de poliuretano em 2011 por indUstria
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Fonte: Adaptado Bain & Company (2014).

Consumo mundial em 2011

O mercado mundial de poliuretanos, em 2011, foi de 14 milhdes de toneladas, com estimativa de
crescimento de 5% ao ano entre 2011 e 2016 (BAIN&COMPANY, 2014). Contudo, neste contexto,
grande parte da producado e consumo resultou também numa grande geracao de residuos. Mesmo
com suas variadas aplicacGes, os poliuretanos podem ser vistos como um problema ambiental.
Isso se agrava quando se trabalha com polimeros termofixos, ou seja, aqueles que podem ser
moldados apenas uma vez, como é o caso dos poliuretanos.

Motta (2011), afirma que a alta versatilidade dos poliuretanos faz com que aumente o seu
consumo e consequentemente a geracdo de residuos, 0 que exige processos eficientes de
reciclagem.
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Segundo Poliuretano Clipping (2015), a geracdo de residuos de poliuretano varia de 3 a 5% em
processos mais eficientes e de 5 a 15% em processos mais artesanais. Assim, pode-se verificar
gue as espumas rigidas e as flexiveis compde grande parte dos residuos de poliuretano gerados
mundialmente. Ja para Vilar (2015), a geracao de residuos pode ser da ordem de 40% em certos
processos de fabricagdo de blocos de espuma rigida ou flexivel, que s&o cortados, sobrando
pedacos nao utilizaveis. Na producao continua de painéis para isolamento, o desperdicio é da
ordem de 5%, resultante das aparas das extremidades.

Os residuos de espuma flexivel sdo mais facilmente reciclados, ja que estes podem ser utilizados
como flocos prensados em colchdes, por exemplo, 0 que ndo pode ser feito com as espumas
rigidas. Neste sentido, este trabalho tem como objetivo avaliar a partir de reviséo bibliogréfica, as
principais formas de reciclagem de residuos de poliuretano rigido.

2. OPORTUNIDADES DE RECICLAGEM DO POLIURETANO RIGIDO

As espumas rigidas de poliuretano apresentam excelente isolamento térmico, baixa densidade,
alta resisténcia especfifica, boa adesao e resisténcia ao envelhecimento, por isso apresentam alto
desempenho e diversas aplicagdes (YANG et al., 2015). De acordo com a American Chemistry
Council (2015), grande parte dos edificios ja € construida utilizando-se a espuma de poliuretano
rigido, como isolante térmico. Este material permite a utlizacdo de paredes finas e telhados
baixos, o que possibilita maximizar os espacos e reduzir custos, mantendo o bom isolamento
térmico.

Vilar (2015) afirma que as espumas rigidas poliuretano podem apresentar altas e baixas
densidades, sendo que as de baixa sdo as mais utilizadas na vedacgéo térmica. Contudo, para
Silva et. al. (2007), a baixa densidade, faz com que esse material acabe se tornando um grande
problema ambiental, j& que ocupa grandes areas para ser disposto, diminuindo assim a vida util
dos aterros.

Por apresentar 6timo isolamento térmico e alta resisténcia estrutural, o poliuretano rigido é
amplamente utilizado na vedacdo de geladeiras e freezers. Desta forma, ha também grande
geracado de residuos tanto no préprio processo produtivo, quanto pelo sucateamento apds 0 uso
dos materiais que o contém (SILVA et al. , 2007). Na figura 3, tem-se a representacao do residuo
de poliuretano rigido de um gabinete de refrigerador.

Figura 4. Gabinete isolante de um refrigerador de 440 litros

Fonte: Carvalho (2008).
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Na Tabela 1, estdo apresentadas as propriedades de isolamento térmico das espumas rigidas de
poliuretano, quando comparadas a outros materiais.

Tabela 1. Propriedades de materiais isolantes

32 0,017 20

_______________________________________________________ 16 0,035 44
_______________________________________________________ 65 - 160 0,037 49
_______________________________________________________ 100 - 300 0,046 46-51
_______________________________________________________ 220 0,049 61
350 - 500 0,112 >140

. Fonte: Adaptado de Vilar (2015).

Como observado na Tabela 1, a espuma rigida de poliuretano apresenta-se como uma boa opgéo
de material a ser utilizado no isolamento térmico, uma vez que possui baixa densidade, baixa
condutividade térmica e a espessura necessaria para que o material seja utilizado como isolante
térmico também é baixa.

De acordo com a American Chemistry Council (2015), estas propriedades contribuem
positivamente para o desenvolvimento sustentavel, ja que um bom isolante térmico também
auxilia no menor consumo de energia elétrica. Contudo, por outro lado, a baixa densidade gera
grande volume de residuos ocupando assim um espaco consideravel nos aterros (CARVALHO,
2008).

A industria de poliuretano tem trabalhado para encontrar tecnologias vidveis para a recuperacédo e
a reciclagem de seus residuos, tanto de produtos descartados como de processos (BOLSONI,
2008). Os processos mais estudados para o reaproveitamento dos residuos de espumas rigidas
de poliuretano rigido séo a reciclagem mecéanica, reciclagem quimica, recuperacdo energética e
degradacéao.

2.1 Reciclagem Mecanica

Zia et al. (2007), afirmam que a reciclagem mecéanica é a tecnologia mais eficaz e
economicamente viavel para a reciclagem de espumas rigidas de poliuretano. Porém,
primeiramente € necessario buscar alternativas para a redugdo do tamanho das particulas de
forma que permita seu reprocessamento, geralmente em flocos, p6 ou pellets.

Uma alternativa para moagem dos residuos de poliuretano € a utilizacdo do moinho de dois rolos
(Figura 4), onde dois pares de rolos giram em direcBes opostas e em diferentes velocidades
podendo resultar em particulas tdo pequenas quanto 85 um (ZIA et al., 2007).
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Figura 5: Moagem por moinho de dois rolos
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Fonte: Adaptado de Zia et al., (2007).

Neste contexto, Vilar (2015), mostra que residuos de espumas rigidas de poliuretano podem ser
granulados para absorcao de dleo derramado, ou aglutinados com isocianato (uma das principais
matérias primas do poliuretano) para formar placas para pisos de ginasios esportivos ou mesmo
na construcao de navios. Outra opcdo usada em diferentes processos € a mistura como carga ao
componente poliol, de 5 a 10% (alguns casos até 25%) do poliuretano rigido finamente cortado.

A reciclagem mecanica de residuos de poliuretano também pode ser utilizada no ramo da
construcdo civil. Fraj et al., (2010), afirmam que residuos de poliuretano podem ser utilizados
como agregados de baixa densidade para a fabricagdo de concretos leves, sua utilizacdo
possibilita 0 aumento da porosidade do concreto o que facilita a troca de umidade com o ambiente
e assim acelera a secagem. Ja Mounanga et al.,, (2008), mostram que é possivel fabricar
concreto leve de consisténcia plastica utilizando residuos de poliuretano rigido. Alimena (2009)
comprova que € possivel a utilizagdo de residuos de espuma rigida de poliuretano para obtengéo
de espuma reciclada com até 5% de residuos incorporados pelo processo de reciclagem quimica
ou mecanica. No Brasil a reciclagem mecanica apresenta baixo custo de implementacao e
operacéo quando comparada a outros tratamentos (OLIVEIRA, 2012).

2.2 Reciclagem Quimica

A reciclagem quimica é realizada através da glicélise, onde a ligacdo uretanica existente nas
espumas de poliuretano € quebrada resultando em polidis que podem ser utilizados na produgao
de novas espumas de poliuretano (VILAR, 2015).
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Para Motta (2011), a glicdlise das espumas de poliuretano € um processo efetivo no tratamento de
residuos de poliuretano rigido, isso porque se trata de um processo rapido e de baixo custo além
de resultar em um produto similar aos produtos virgens. Por outro lado, este processo apresenta
muitas variaveis que influenciam fortemente no produto final.

Segundo Filinkoski (2014), a partir da reciclagem quimica, € possivel utilizar o residuo na
fabricacdo de novas espumas. Testes apontaram que o produto final oriundo do processo de
reciclagem apresentou caracteristicas semelhantes ao do produto virgem podendo, desta forma,
ser incorporado parcialmente ao processo produtivo com teor de poliol reciclado de até 70%.
Porém, os custos com coleta e transporte de residuos de poliuretano podem inviabilizar a
reciclagem pelo fato destes materiais apresentarem baixa densidade, ou seja, eles ocupam
grandes espagos e pesam pouco, 0 que acaba encarecendo seu transporte (MOTTA, 2011).

2.3 Reciclagem Energética

A reciclagem energética pode ser a Unica alternativa de reciclagem quando se tem poliuretano
juntamente com outros materiais como madeira, tecidos, couro, etc. Porém, alguns tipos de
poliuretano ainda possuem retardantes de chama o que acaba dificultando a incineragéo (ZIA et
al., 2007).

Zia et al. (2007), afirmam que os poliuretanos, por serem derivados do petroleo, tem um valor de
energia recuperavel que pode até mesmo ser comparada a do carvao e, que, utiliza-los para
geracao de energia reduz o volume de residuos sélidos e a dependéncia de combustiveis fosseis,
conservando assim 0s recursos haturais. Segundo Motta (2012), paises como a Suécia,
Alemanha e Dinamarca incineram residuos de poliuretano para a geragao de energia elétrica, pelo
seu consideravel valor energético, como mostrado na Figura 5.

Figura 6. Energia (MJ) gerada pela queima de 1 Kg de material. Fonte: ISOPA (2001)
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Em contrapartida, Cregut et al. (2013) afirmam que como o uso de poliuretano aumenta a cada
ano, a incineracdo de residuos ndo € uma solucéo ideal para limitar a poluicdo gerada por eles.
Neste contexto, a Associacdo Comercial Europeia para os Produtos de Diisocianatos & Polidis
(ISOPA), traz a recuperacao energética como ultima alternativa de destinagéo do poliuretano.
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Fonte: ISOPA (2001).
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2.4 Degradacéo

Uma solugdo para a poluicdo causada pelos residuos de poliuretano pode ser o fungo da
Amazobnia, Pestalotiopsis microspora, que degrada esses materiais (VILAR, 2015). Russell et al.,
(2011) vao ao encontro desta ideia, mostrando que estes organismos apresentam 6timo potencial
para degradacdo de poliuretanos. Mahajan e Gupta (2015), explicam que este fungo € capaz de
crescer em um ambiente anaerébio e conta com o poliuretano como Unica fonte de carbono, desta
forma os organismos acabam degradando o material de dificil degradacao.

3. CONCLUSOES

Os poliuretanos derivam do petroleo, o qual gera grandes impactos negativos ao meio am biente,
tanto na sua extracdo quanto no seu beneficiamento. Simplesmente dispor estes residuos em
aterro ndo se trata de uma alternativa adequada, visto que ha formas de reaproveitamento.

A reciclagem quimica mostra-se como uma boa alternativa ja que ha a recuperacédo de uma das
principais matérias primas, para a produgdo de novos poliuretanos. Porém, caso a empresa
geradora dos residuos ndo possa realizar a glicolise dentro das suas instalacdes, este processo
pode ser tornar inviavel visto que serdo necessarios gastos com transporte.

Quanto ao reaproveitamento energético, € necessario que se tenha um 6timo controle das
emissdes para que a solugdo nao se torne um problema. Contudo, mesmo, assim, ndo é a melhor
alternativa, ja que ha formas mais nobres de reciclagem.

O fungo da Amazobnia trata-se uma grande descoberta, porém a geracdo de residuos de
poliuretano € tdo grande que a populacdo de organismos deveria ser grande o suficiente para
degrada-los, o que poderia se tornar inviavel.

A utilizacdo da reciclagem mecanica pode trazer ganhos maiores quando comparada aos demais
métodos. Isso porque ha diversas maneiras de reaproveitar 0 mesmo residuo moido. A empresa
geradora dos residuos pode moé-los e reintroduzi-los no processo em pequenos percentuais,
desta forma é possivel se obter um ciclo fechado onde todo o residuo gerado servira de servira de
matéria prima para o proprio processo. Assim, é possivel diminuir custos com matérias primas
virgens e até mesmo com o transporte dos residuos, ja que eles serdo tratados dentro da propria
empresa.
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