UNIVERSIDADE DA REGIAO DE JOINVILLE — UNIVILLE
PROGRAMA DE MESTRADO EM ENGENHARIA DE PROCESSOS

REUTILIZACAO E RECICLAGEM DE RESIDUO DE ESPUMA DE POLIURETANO
PROVENIENTE DE UMA INDUSTRIA DE ELETRODOMESTICOS NA
FABRICACAO DE PRANCHAS DE BODYBOARD

LIDIO SCHIOCHET JUNIOR

JOINVILLE - SC
2019



LIDIO SCHIOCHET JUNIOR

REUTILIZACAO E RECICLAGEM DE RESIDUO DE ESPUMA DE POLIURETANO
PROVENIENTE DE UMA INDUSTRIA DE ELETRODOMESTICOS NA
FABRICACAO DE PRANCHAS DE BODYBOARD

Dissertacdo de mestrado apresentada como
requisito parcial para obtencdo de titulo de
Mestre em Engenharia de Processos, na
Universidade da Regido de Joinville -
UNIVILLE.

Orientadora: Prof2 Dr2 Noeli Sellin

JOINVILLE - SC
2019



Catalogagao na publicacéo pela Biblioteca Universitaria da Univille

Schiochet Junior, Lidio

S336r Reutilizagao e reciclagem de residuo de espuma de poliuretano proveniente de
uma industria de eletrodomésticos na fabricacéo de pranchas de bodyboard / Lidio
Schiochet Janior ; orientadora Dra. Noeli Sellin. — Joinville: UNIVILLE, 2019.

97 p.:il. ; 30 cm

Dissertacéo (Mestrado em Engenharia de Processos — Universidade da Regido de
Joinville)

1. Poliuretanos. 2. Espumas plasticas. 3. Residuos industriais —
Reaproveitamento (sobras, refugos, etc.). 4. Bodyboard. I|. Sellin, Noeli
(orient.). II. Titulo.

CDD 628.44

Elaborada por Ana Paula Blaskovski Kuchnir - CRB-14/1401




Termo de Aprovacio

“Reutilizacio e Reciclagem de Residuo de Espuma de Poliuretano proveniente de uma
Industria de Eletrodomésticos na Fabricacdo de Pranchas de Bodyboard”

por

Lidio Schiochet Janior

Dissertagdio julgada para a obtencéio do titulo de Mestre em Engenharia de Processos, area de concentragio
Engenharia de Processos e Tecnologias Limpas e aprovada em sua forma final pelo Programa de Pos-

Graduagido em Engenharia de Processos.

Profa. Dra. Noeli Sellin
Orientadora (UNIVILLE)

Prof\Dr. Ozair So@
Coordenador do Programa de Pos-Graduaga 1a de Processos (UNIVILLE)

Banca Examinadora:

Profa. Dra. Noeli Sellin
Orientadora (UNIVILLE)

Py &
b
7;/)’ A / /
Profa. Dra. Palgh4 Santos Balzer
(UNISOCIESC)
/

11

Profa. Dra. Ana Paula Kurek
(UNIVILLE)

Joinville, 26 de margo de 2019.



Dedicado a Deus, a minha esposa
Emanoelly R. H. Schiochet e aos meus
pais Lidio Schiochet (in memorian) e
Maria Rech Schiochet.



Importante ndo ¢é ver aquilo que
ninguém viu, mas sim, pensar o que
ninguém nunca pensou sobre aquilo
gue todo mundo Vvé.

(Arthur Schopenhauer)



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, por ter me permitido chegar até este
momento. Sei que Ele ndo me d& o que quero e nem 0 que mere¢o, mas o0 que
preciso para ser feliz.

Agradec¢o imensamente também a minha esposa Emanoelly R. H. Schiochet,
por todo amor, carinho preocupagcdo e compreensao ao longo desta jornada, além
das noites de companhia. Obrigado por estar ao meu lado em todos os momentos.

Aos meus pais, Lidio Schiochet (in memorian) e Maria Rech Schiochet por
toda dedicagcédo, amor, incentivo e pela doacdo para com o seu filho. Sou muito
grato. Vocés sao parte da minha trajetoria pessoal e académica.

A Prof* Dr® Noeli Sellin, pelo tempo dispendido, pela orientaco e tutoria para
conseguirmos alcancar os objetivos definidos.

A Univille, por proporcionar este ambiente para geracdo de conhecimento e
troca de experéncias. Agradeco também a Claudia Hack pelo suporte na realizacéo
dos ensaios laboratoriais e auxilio na interpretacao dos resultados.

As empresas envolvidas neste trabalho, pela disponibilizacéo da sua estrutura
fisica, do corpo técnico e do conhecimento passado. Nomeadamente, agradeco a
Mariana de Oliveira pelo suporte e apoio em todas as etapas da pesquisa, aos
colegas Anderson Cabral e Alecio Souza Jr. pelo tempo dispendido para realizagcao
dos ensaios laboratoriais e por todo conhecimento trocado. Ao Sr. Geraldo, que
prontamente aceitou o desafio proposto e abriu as portas da sua empresa,
disponibilizando tempo, material e dados para realizacao do presente estudo.

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil
(CAPES), pelo apoio financeiro para o desenvolvimento da presente pesquisa
(Cadigo de Financiamento 001).

A todos os demais envolvidos direta e indiretamente meus sinceros

agradecimentos.



RESUMO

Visando o aproveitamento de residuos de poliuretano rigido (PUR) gerados em uma
industria de refrigeradores, neste trabalho, foram avaliadas a reutilizacdo direta do
material na forma de placas e a reciclagem mecénica do material moido na
fabricacdo de pranchas de bodyboard amadoras. O residuo de PUR e o poliestireno
expandido (EPS), empregado atualmente nas pranchas, foram caracterizados por
ensaios de densidade, resisténcias a compressao e flexdo, Espectroscopia no
Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR), Andlise Termogravimétrica (TG)
e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), visando avaliar a reutilizac&o direta do
residuo de poliuretano como substituinte do EPS. A reciclagem mecéanica foi
realizada, por meio da mistura de 3%, 5% e 10% (em massa) de residuo de PUR
moido, com tamanhos de particulas menores que 600 um e menores que 1180 pum,
em misturas com poliol. As amostras confeccionadas foram caracterizadas pelas
mesmas analises descritas anteriormente. Foi realizada também uma avaliagdo da
proposta de reutilizacdo e reciclagem, conforme os critérios Classificacao,
Potencialidade, Quantidade/Viabilidade, Aplicabilidade (CPQVA). Da avaliagdo da
substituicdo do EPS pelo PUR, verificou-se que as propriedades mecanicas do PUR
foram, consideravelmente, melhores que as do EPS. O PUR apresentou resisténcia
a compressao 5 vezes maior e resisténcia a flexdo 3,5 vezes maior que o EPS. A
densidade aparente do PUR também foi cerca de 3 vezes superior & do EPS. Das
analises de FTIR, TG e MEV, verificou-se que as amostras apresentaram estrutura
quimica, propriedades térmicas e morfologia caracteristicas dos materiais
analisados. Da reciclagem mecanica do residuo de PUR moido, observou-se que
ndo houve perda nas resisténcias a compressao e flexdo, devido a incorporacao do
material moido. Com relacdo a densidade aparente, observou-se uma tendéncia de
aumento da mesma com o0 aumento do percentual de material moido. As duas
amostras com diferentes tamanhos de particulas de PUR moido podem ser
empregadas, embora, operacionalmente, foi mais simples se obter material com
particulas maiores (<1180 pum). As analises de FTIR e MEV revelaram
caracteristicas proprias de amostras com incorporacdo de PUR moido
confeccionadas manualmente. Nao houve diferencas significativas na degradacao
térmica das amostras com material moido quando comparadas com material virgem.
Devido a dificuldade de homogeneizacédo do poliol com o p6 de PUR na confecc¢ao
das amostras, por causa do aumento da viscosidade da mistura, sugere-se a
incorporacdo de no maximo 5% de residuo moido. Na anélise dos fatores CPQVA,
foi verificado que ndo hé& restricdo legal para utlizacdo do residuo de PUR na
fabricacdo de pranchas. A proposta de valorizacdo do residuo mostrou-se viavel em
termos de disponibilidade de material. Houve beneficios econémicos consideraveis
com a implementacdo da valorizacdo do residuo de PUR e sua aplicabilidade foi
comprovada por meio dos ensaios laboratoriais, que demonstraram a melhoria na
qualidade com a substituicdo do EPS pelo PUR e com a reciclagem mecanica.

Palavras-chave: Poliuretano rigido, reciclagem mecanica, valorizacdo de residuos.



ABSTRACT

Aiming at the use of rigid polyurethane (PUR) waste generated in an appliance
industry, in this study, the direct reuse and the mechanical recycling of this material
in a manufacture of amateur bodyboard were evaluated. The PUR waste and the
expanded polystyrene (EPS), currently used in the bodyboard manufacture, were
characterized by density, compressive strength, flexural strength, Fourier Transform
Infrared Spectroscopy (FTIR), Thermogravimetric (TG) and Scanning Electron
Microscopy (SEM) aiming to evaluate the direct reuse of the PUR waste as a
substitute for the EPS. The mechanical recycling test was performed by mixing 3%,
5% and 10% (w/w) of ground PUR, varying the particle size (less than 600 ym and
less than 1180 pm), in the mixture with polyol. The samples were characterized by
the same analyzes described previously. The reuse and recycling proposals were
also carried out according to the Classification, Potentiality, Quantity/Feasibility,
Applicability (CPQVA) criteria. In the substitution of EPS by the PUR, it was verified
that the mechanical properties of PUR were considerably better than those of the
EPS. The compressive strength of PUR was five times higher than EPS and flexural
strength was 3.5 times higher. The apparent density of PUR was also about 3 times
higher than EPS. FTIR, TG and MEV analyses revealed characteristics and
properties for the materials according to the literature. From the evaluation of
mechanical recycling of ground PUR, it was observed that there were no losses of
mechanical properties, due to the incorporation of ground material. The apparent
density exhibited a tendency of increasing with the increase of incorporated material
percentage. Both granulometry evaluated could be used, although, operationally, it
was simpler to obtain particles with larger particles (<1180 um). FTIR and SEM
showed particular characteristics of samples with incorporation of PUR waste made
manually. No significant difference in thermal degradation were observed for the
samples with ground waste PUR when compared with virgin PUR. Due to the
difficulty in homogenizing the polyol with ground PUR in the sample preparation,
because of the increase in the viscosity, it is suggested to incorporate up to 5% of
ground PUR. In the analysis of the CPQVA criteria, it was verified that there is no
legal restriction for the use of PUR waste in the manufacture of boards. The waste
recovery proposal was feasible in terms of material availability. There are
considerable economic benefits with the implementation of PUR waste valorization
and its applicability was proven through the laboratorial tests that demonstrate the
guality improvement with the replacement of the EPS by the PUR and mechanical
recycling.

Keywords: Rigid polyurethane, mechanical recycling, waste recovery.
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INTRODUCAO

A evolucdo da ciéncia dos polimeros permitiu um grande desenvolvimento
global, substituindo materiais como 0s metais, as ceramicas e outros materiais
naturais, sendo aplicados em atividades e produtos domeésticos, industriais,
comerciais, entre outros. Muitas das atividades realizadas, dos produtos consumidos
e dos objetos com os quais se tem contato diariamente, possuem, nha sua maioria,
alguma relacéo direta ou indireta com materiais poliméricos.

Esta variedade de aplicagBes dos polimeros ocorre pelos diferentes tipos de
polimeros existentes no mercado. Estes podem ser de origem natural, como o
algodao, o latex e a madeira, ou sintética, como, por exemplo, as poliolefinas, os
poliésteres, os silicones e também os poliuretanos. As propriedades dos polimeros
sintéticos sdo definidas pelo tamanho de suas moléculas e pela sua estrutura.

De modo geral, pode-se classificar os polimeros em trés classes:
elastbmeros, termoplasticos e termofixos (NUNES e LOPES, 2014). Dentro da
classe dos termofixos destaca-se o poliuretano (PU), que é obtido,
simplificadamente, a partir da reacdo de polimerizacdo em etapas entre um
isocianato e um poliol, além de alguns outros elementos em menores proporcdes
(LOPES, 2010).

O PU é um material bastante versatil, que pode ser utilizado desde a
aplicacdo em mobilias, tais como mesas e painéis, até no isolamento de
eletrodomeésticos, paredes, telhados e bancos de carros (ZIA et al., 2007). Esta
versatilidade se deve, principalmente, a infinidade de matérias-primas, métodos de
injecAdo e outros fatores que possibilitam a formacdo de PU com diferentes
caracteristicas. Neste vasto universo dos PU’s, podem-se destacar as espumas de
PU, que podem ser do tipo flexivel ou rigido.

As espumas de PU flexiveis caracterizam-se por possuirem células abertas,
reversiveis a deformacéo e permeaveis. Sao utilizadas principalmente em colchdes,
estofamento e outras pecas de automaoveis, mobiliarios e carpetes. As espumas de
poliuretano rigido (PUR), por sua vez, apresentam células fechadas e uma estrutura
polimérica altamente reticulada. As principais aplicacfes das espumas rigidas estéao
na industria de refrigeracdo domeéstica e industrial, em embalagens e na construgéo
civil (SZYCHER, 2013).
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Esta demanda de consumo do PU estd diretamente relacionada a
consequente quantidade de residuos gerada, que sédo gerados desde o processo de
fabricacdo do polimero, até o descarte do bem de consumo final no qual o mesmo
encontra-se aplicado. Nas industrias de refrigeradores e freezers domésticos, por
exemplo, que utilizam este material como isolante térmico, a geracdo do residuo de
PUR pode ser tanto proveniente do refugo de producdo como também dos produtos
provenientes da logistica reversa.

A problematica do descarte de PU vem merecendo destaque devido,
principalmente, ao potencial poluidor deste material quando descartado
incorretamente e também as restricdes cada vez maiores impostas pelas legislacfes
ambientais para o descarte de residuos (ZIA et al., 2007). Os principais danos
associados ao descarte incorreto deste material no meio ambiente estdo
relacionados a poluicdo do solo, da agua e do ar. Outro problema ambiental deste
residuo esta relacionado ao seu descarte em aterros. Devido as suas caracteristicas
fisicas, apresentam grandes volumes e ocupam grandes espacos, reduzindo a vida
atil dos aterros.

Além do aspecto ambiental para desenvolvimento e implantacdo de
alternativas de destinagédo do PU, existe também o aspecto econdmico, uma vez que
0S insumos e matéria-primas para producgédo do polimero tem custo elevado, quando
comparado com outros polimeros como o polietiieno (PE) e polipropileno (PP)
(KOPCZYNSKA et al., 2016). Estes foram alguns dos fatores que contribuiram e
impulsionaram o0s estudos para o desenvolvimento de tecnologias de reciclagem
para o PU.

O setor manufatureiro deste polimero tem estudado e identificado diversas
tecnologias viaveis para a recuperacao e reciclagem de residuos gerados em seus
processos de fabricacdo e residuos de seus produtos pds-consumo. Dentre as
principais categorias de reciclagem e recuperacao estudadas, pode-se destacar a
reciclagem mecanica (YANG et al., 2013; CARVALHO, 2008; MARIANO, 2009), a
reciclagem quimica (CALVO-CORREAS et al., 2017; MIELKE, 2012; LOPES, 2010),
a reciclagem termoquimica (SALAZAR et at.,, 2005; KANG et al., 2016) e a
reciclagem energética (POLETTO, 2008; GUERECA et al., 2015).

Estes estudos tém apresentado uma quantidade significativa de métodos de
reciclagem e de aproveitamento de PU, que podem ser considerados econémica e

ambientalmente vidveis (ZIA et al., 2007; GARCIA, 2017). Porém, a grande maioria
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destas alternativas de recuperacéo sdo realizadas em escala laboratorial, ndo sendo
expandida e implementada para escala industrial.

Visando ampliar e contribuir com o aproveitamento do residuo de PUR gerado
em uma industria de refrigeradores, neste trabalho, foi realizada a substituicdo direta
do poliestireno expandido (EPS), atualmente utilizado como nucleo das pranchas,
pelo PUR e também a reciclagem mecéanica, a partir da incorporacdo dos residuos
moidos (filler) de PUR no processo de espumacgdo do PU usado no processo de
fabricagdo de pranchas. Os materiais obtidos pelos dois processos de
aproveitamento foram caracterizados por andlises mecanicas, térmicas e
morfologicas, sendo suas propriedades comparadas entre si e com a literatura. A
reintroducdo deste residuo em um novo ciclo de vida, por meio de uma cadeia
produtiva secundaria, pode tornar-se uma alternativa sustentavel do ponto de vista
ambiental, econdmico e social a partir da reducdo dos impactos ambientais
causados pelo seu descarte.

Existem algumas patentes depositadas sobre tecnologias de aproveitamento
do PUR. Daoyu (2015) e Terry e Michael (2004) apresentam processos genericos
para reciclagem de refrigeradores. Wei (2015), Chao, Zhehui e Zhenguo (2013) e
Kazutaka e Akiko (2001) apresentam métodos de reciclagem da espuma de PUR,
aplicando processos mecanicos e quimicos. As patentes de Kim (2011), Criscione
(1991) e Brown (1989) apresentaram melhorias de design e de performance para
pranchas de bodyboard, enquanto que as patentes de Plentz (1992) e Cheung
(2010) apresentam processos de fabricacdo de pranchas de bodyboard utilizando
espuma de PUR como matéria prima. Desta forma, nota-se que estas patentes
estdo relacionadas a tematica do presente estudo, porém nenhuma delas abordam a
reutilizacdo e reciclagem do residuo de PUR para a confeccdo de pranchas de

bodyboard amadoras.
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1.

1.1.

OBJETIVOS

Objetivo geral

Avaliar o uso de residuos de PUR provenientes de uma industria de

refrigeradores, na forma de placas (substituicdo do EPS) e moidos (incorporacdo em

poliol), na fabricacdo de pranchas de bodyboard amadoras.

1.2.

Objetivos especificos

Caracterizar as propriedades mecanicas, térmicas e morfolégicas do EPS
empregado usualmente na fabricacdo de pranchas de bodyboard e do residuo
de PUR da industria de eletrodomésticos;

Avaliar a substituicdo do EPS pelo residuo de PUR para aplicacdo no processo
de fabricacdo de pranchas, comparando as propriedades térmicas, mecanicas e
morfologicas;

Incorporar o residuo de PUR moido, em diferentes granulometrias e
concentracOes, para aplicagdo no processo produtivo original de producéao de
pranchas de bodyboard, e avaliar suas propriedades mecanicas térmicas e
morfologicas;

Definir as melhores condi¢cbes operacionais de acordo com o0s resultados
obtidos, para fabricacdo de pranchas com PUR que atendam as especificacdes
técnicas das pranchas fabricadas com material virgem.

Avaliar o potencial de valorizacdo do residuo por meio da metodologia CPQVA -

classificacao, potencialidade, quantidade, viabilidade e aplicabilidade.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Poliuretano (PU)

O PU é uma das classes mais comuns de polimeros e vem sendo utilizada
em uma vasta quantidade de setores industriais, como o0 automotivo, de
eletrodomésticos, construgdo civil, além de ser utilizado em equipamentos
esportivos, calcados e tapetes (ZIA et al., 2007). Sdo considerados poliuretanos
todos aqueles polimeros que contém um numero significativo de grupos uretanicos
(-HN-COO-), independente do restante da molécula (SZYCHER, 2013).

De acordo com Ding et al. (2013), o crescimento global da produgéo de PU foi
de 6 a 7% ao ano na ultima década, enquanto que na China, este percentual foi de
22% ao ano. Segundo a Plastic Europe (2016), o PU é o quinto polimero mais
utilizado na Europa, com 7,5% do mercado de plasticos, abrangendo uma grande
variedade de setores industriais. Dados recentes indicam que a produg&o anual
deste material € de cerca de 15 milhdes de toneladas (GRAND VIEW RESEARCH,
2017).

Este material é resultado dos estudos do Prof. Dr. Otto Bayer no século XX,
mais especificamente no final da década de 30, conhecido como o “pai” da industria
de PU, que criou o processo de polimerizacdo por etapas (VILAR, 2004). No
entanto, foi somente nos anos 50, que a utilizagcdo da espuma de PU em escala
industrial foi iniciada (CREGUT et al., 2013). Gongalves (2013) destaca que, por
conta da Segunda Guerra Mundial, materiais de borracha encontravam-se escassos,
logo o PU comecou a ganhar destaque e espaco como uma alternativa a este
material.

Simplificadamente, o PU é obtido a partir da reacdo de polimerizacédo entre
um isocianato e o poliol, acompanhada pela reacdo de expansao quimica entre agua
e o0 isocianato que produz dioxido de carbono, e pela expanséo fisica causada por
um agente de expansédo auxiliar (AEA). Esta expansao fisica ocorre pela adicdo de
liguidos de baixo ponto de ebulicdo, ligeiramente acima da temperatura ambiente,
como, por exemplo, o tricloromonofluormetano, cicloisopentano e outros (VILAR,
2004).
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Em relacdo aos isocianatos, pode-se dividi-los em dois grandes grupos:
aromaticos e alifaticos. Os aromaticos, conforme sugerido pelo préprio nome,
caracterizam-se pela presenca do anel ou anéis arométicos. Dentre eles, 0s mais
comuns sao o diisocianato de tolueno (TDI), utilizado na fabricacdo de espumas
flexiveis e o diisocianato de 4,4’ difenilmetano (MDI), utilizado na fabricacdo das
espumas rigidas. Segundo Chinn et al. (2012 apud DING et al., 2013), o MDI é o
isocianato mais utilizado globalmente, representando cerca de 69,7% da producao
total de isocianato.

Dentre os alifaticos, os mais comuns sdo: o hexametileno diisocianato (HDI),
o isoforona diisocianato (IPDI), o diciclohexilmetano diisocianato (HMDI), entre
outros (GONCALVES, 2013).

Os élcoois polifuncionais, conhecidos como poliol, sdo compostos que contém
grupos hidroxila, sendo no minimo duas (dihidroxilado), capazes de reagir com o
isocianato para formar os poliuretanos. Estes podem ser classificados pela sua
massa molar, funcionalidade e/ou peso equivalente (OERTEL, 1993). Os polidis
mais comumente utilizados na fabricacdo de poliuretanos sao: polidis poliéteres,
polidis poliésteres, poliol de mamona, polidis derivados do 6leo de soja e polidis
hidrocarbonetos (GONCALVES, 2013).

Na Figura 1 esta apresentado um exemplo de reacdo de formacédo de PU.
Neste processo, devido a alta funcionalidade e alta reatividade dos poliois utilizados,
ocorre uma liberacao de calor suficiente para vaporizar os agentes de expansao. No
material (PU) resultante, obtém-se excelente propriedade de isolamento térmico, ou
seja, baixa condutividade térmica, devido principalmente a baixa condutividade do
gas contido nas células fechadas da espuma (VILAR, 2004).

O desencadeamento da expanséo fisica gerada pelo AEA é menos intensa
gue a expansao quimica entre o isocianato e a agua, permitindo que as células nao
se rompam ao endurecer. Consequentemente, formam-se, em sua maioria, células
fechadas, conferindo propriedades térmicas e mecéanicas (LOPES, 2010). Assim
sendo, o AEA determina a densidade do produto, as caracteristicas do poliol e do
isocianato determinam se o resultado serd uma espuma flexivel ou rigida (ISOPA -
EUROPEAN DIISOCYANATE AND POLYOL PRODUCERS ASSOCIATION, 2014).
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Figura 1 - Reacdo de polimerizagédo do PU.

| L]
U:C:N—Ql Ne=0U=0 + “C‘_T_T_OH
I!i H H
isocianato poliol
4] I H O H H
N QCQN!DLLU
L | \_/ | | ||
H H H H H n
poliuretano

Fonte: Carvalho (2008).

Apés a expansado, as espumas podem atingir até 30 vezes 0 seu tamanho
(volume) original. Neste processo, o perfil de crescimento, a viscosidade e a
temperatura podem ser monitorados. Na expansédo livre, o crescimento €
interrompido quando a espuma adquire resisténcia suficiente a pressao interna dos
gases, enquanto que na espuma moldada isso ocorre quando o molde esta cheio,
tornando-se uma barreira para o crescimento da espuma (ORSIOLI, 2005).

Existem diversos tipos de espumas de PU no mercado, variando de acordo
com suas formulacdes, métodos de injecao, finalidade de uso, além de outros
fatores. Neste universo, é possivel classifica-las em dois grandes grupos: espumas
flexiveis e espumas rigidas.

As espumas flexiveis apresentam estrutura celular aberta, densidades mais
baixas que as espumas rigidas, geralmente entre 12 e 25 kg/ms3, Otimas
propriedades de resisténcia a deformacdo e boa capacidade de isolamento térmico
(CABRAL, 2013). Se comparadas com as espumas rigidas, as espumas flexiveis
apresentam menor capacidade de carga e melhor recuperagcdo quando submetidas
a deformacdo (GARCIA, 2017). Dentre as aplicacdes das espumas flexiveis, podem-
se citar os colchdes, travesseiros, estofados e assentos automotivos.

Com estrutura celular fechada, as espumas rigidas apresentam densidades
mais elevadas, comumente entre 28 e 50 kg/m3, baixa condutividade térmica, 6tima

aderéncia a outros materiais, satisfatéria resisténcia mecéanica a pressodes elevadas
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e Otima estabilidade dimensional (MIELKE, 2012). Todavia, o PUR pode ser
fabricado com densidades variando entre 10 e 1100 kg/m3 (LOPES, 2010).

Devido a variabilidade na sua obtencdo e propriedades, o PUR pode ser
utilizado nas mais variadas aplicacdes: painéis divisorios, aditivos, pisos e telhadas,
isolamento térmico de refrigeradores, contéineres, camaras refrigeradas industriais e
comerciais, vagoes, tanques, aquecedores, oleodutos, tubulacdes, materiais para
embalagens, partes de mobilias, estruturas flutuantes a prova de furos para barcos e
equipamentos de flutuacdo, componentes de carro, Onibus, caminhdes, trens e
avides e na construcao civil (CARVALHO, 2008).

O maior consumo de PUR est& nas aplicacdes que necessitam de excelentes
propriedades de isolamento térmico e estabilidade dimensional. Este material pode
ser utilizado em temperaturas na faixa de -200 a 150 °C, apresentando também boa
resisténcia aos produtos quimicos (BOLSONI, 2008).

Na Tabela 1 podem ser visualizados os valores de densidade e condutividade
térmica de alguns materiais isolantes e pode ser observado que o PUR apresenta
baixa densidade e baixa condutividade térmica quando comparado aos demais
materiais apresentados. Estas propriedades sdo importantes para uso como
isolantes térmicos (VILAR, 2004).

Tabela 1 - Propriedades térmicas de materiais isolantes.

Material Densidade Condutividade térmica
(kg/m?3) (W/mK)
Espuma PUR expandida com CFC 32 0,017
Poliestireno expandido 16 0,035
L& de vidro 65-160 0,037
L& de rocha 100-300 0,046
Cortica 220 0,049
Madeira - pinho branco 350-500 0,112

Fonte: Vilar (2004).

Além das espumas rigidas e flexiveis, o PU pode ser encontrado em diversas
outras aplicacdbes como um elastomero. Dentre estas aplicacdes, estdo 0 uso em
tintas e revestimentos, adesivos e ligantes, fibras, selantes e impermeabilizantes e
encapsulamento elétrico (BORDA et al., 2000)

De uma maneira geral, as pesquisas e o desenvolvimento de espumas de PU
seguem em duas direcdes, de certa forma, distintas. A primeira esta relacionada a

pesquisa e desenvolvimento de novas matérias-primas, polidis modificados e
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aditivos que sejam capazes de melhorar as propriedades do material. A segunda
busca a reducdo de custo, principalmente, nas matérias-primas utilizadas para
producdo da espuma, que pode ser alcancado com a incorporacdo de materiais de
origem natural ou entdo a reciclagem de residuos de PU (PISZCZYK et al., 2015).

2.2. Poliestireno Expandido (EPS)

O EPS é um plastico célular, obtido por meio da expansdo do polimero
poliestireno e um agente de expansédo, geralmente o pentano. Este polimero esté
entre os mais utilizados no mundo, sendo, segundo a Plastic Europe (2016), o 8°
mais produzido na Europa entre os anos de 2013 e 2015. No Brasil, este material é
mais conhecido como Isopor®, marca registrada da empresa Knauf Ltda.

A obtencdo do polimero de poliestireno ocorre por polimerizagcdo do estireno,
um derivado do petréleo, em agua, até que sejam obtidos pequenos granulos, ou
pérolas, que sao posteriormente expandidos. Estes granulos podem expandir até 50
vezes 0 seu volume inicial, podendo ser composto por até 98% de agente de
expansao (massa sobre volume) e 2% de poliestireno (JESUS, 2014).

Assim como o PUR, o EPS é também utilizado em uma vasta variedade de
setores e aplicacdes, como, por exemplo, na agricultura, construcéo civil e industria.
Esta utilizacdo esta relacionada, principalmente, ao uso em embalagens de produtos
ou como isolante térmico e acustico (NETO, 2008). Para a finalidade de uso do EPS
como isolante térmico, tem-se como referéncia a NBR 11.752 de 2016, que define
classes do EPS de acordo com suas caracteristicas fisicas e mecanicas.

Dentre as principais caracteristicas do EPS, Oliveira (2013) destaca a leveza,
resisténcia mecéanica, facilidade de manuseio e o baixo custo. Além destas, o
produto final obtido € inodoro e inerte, ndo apresentando periculosidade. Em funcgéo

disto, este material € muito utilizado na fabricacdo de pranchas de bodyboard.

2.3. Residuos solidos

O atual cenério da economia global exige que empreendedores, investidores

e administradores procurem gerir seus negoécios sob um olhar sustentavel, ou seja,
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buscando a melhoria continua de processos que lhes rendam vantagem competitiva
de mercado. Neste contexto de gestdo sustentavel e melhoria continua, a tematica
dos residuos solidos destaca-se como um dos pilares nas atividades industriais.

A gestéo dos residuos sélidos industriais é direcionada por requisitos internos
das instituicbes e, principalmente, pelas legislacdes vigentes no ambito nacional,
estadual e regional. De maneira geral, estas legislacées tém por objetivo estabelecer
padrbes e diretrizes para evitar os impactos ambientais decorrentes das atividades
industriais.

Conforme apontado por Nakaya et al. (2005), os residuos podem causar
impactos minimos ou significativos ao meio ambiente, podendo-se destacar a sua
contribuicdo para o aumento da poluicdo do solo, da agua e do ar, e também o
aumento do consumo de recursos primarios da natureza.

A gestao de residuos deve considerar as caracteristicas e peculiaridades dos
residuos gerados na instituicdo e/ou no local onde se pretende realizar essa gestao.
Com objetivo de entender estas caracteristicas, pode-se utilizar a norma NBR
10.004 de 2004, que dispbe sobre a classificacdo destes residuos. Esta norma
avalia os riscos potenciais do residuo para 0 meio ambiente e para a saude humana,
estabelecendo critérios para tal. Estes critérios baseiam-se no processo ou atividade
de origem do residuo, nos seus constituintes e na comparacao destes com listagens
gue apontam residuos e substancias cujo impacto a saude e ao meio ambiente sdo
conhecidos (ABNT, 2004). Para tanto, a caracterizacédo do residuo € uma importante
ferramenta para orientar e guiar o gerador, o transportador e o destinador final em
relacdo as praticas de gestdo do residuo. No Quadro 1 estdo sintetizadas as

classificagOes para os residuos descritos nesta norma.

Quadro 1 — Classificacéo dos residuos conforme NBR 10.004.

Classe Tipo Propriedades

Residuos listados nos anexos A e B da norma ou com
Classe | Perigoso caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade,

toxicidade ou patogenicidade.

N&o perigoso e ndo N o )
Classe 1A . Pode solubilizar ou lixiviar em agua.
inerte

Classe IIB | N&o perigoso e inerte Inertes, ndo se enquadram nas demais classes.

Fonte: Adaptado de ABNT (2004).
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Com relacéo ao contexto legislativo do Brasil frente a tematica dos residuos
solidos, a instituicdo da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), pela Lei n°
12.305, de 2 de agosto de 2010, é considerada um marco. O objetivo da PNRS foi
estabelecer diretrizes a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos sélidos, as
responsabilidades dos geradores e do poder publico e aos instrumentos econémicos
aplicaveis.

A PNRS trouxe conceitos até entdo inéditos como, por exemplo, os planos
regionais e microrregionais de residuos solidos, a responsabilidade compartilhada
pelo ciclo de vida de produtos e a logistica reversa, entre outros. Com relacéo a este
altimo tema, a politica estabelece a obrigatoriedade de implementacdo de sistemas
de logistica reversa para determinados tipos de residuos, entre os quais “produtos
eletroeletrénicos e seus componentes”.

A logistica reversa surge, entdo, como um instrumento para a implementacao
do principio da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida, viabilizando
diversas acbes com objetivo de coletar um determinado produto e/ou residuo para
reaproveita-lo em seu ciclo de vida ou inseri-lo em um novo ciclo de vida. Evitando-
se, assim, o envio do material para a disposicao final (ABRELPE, 2016). Importante
ressaltar, ainda, que esta responsabilidade compartilhada envolve diversas partes,
como: fabricantes, importadores, distribuidores, comerciantes, consumidores e o
poder publico. Assim sendo, observa-se o envolvimento de diversos atores na
logistica reversa, cujas expectativas, em geral distintas, devem ser consideradas
para o desenvolvimento e implementacdo do sistema de logistica reversa.

Conceitualmente, a PNRS (BRASIL, 2010) define a logistica reversa como:

Um conjunto de ac¢des, procedimentos e meios destinados a viabilizar a
coleta e a restituicdo dos residuos sélidos ao setor empresarial, para
reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra
destinacao final ambientalmente adequada.

Ou seja, trata-se da logistica de um determinado produto, material ou bem de
consumo apds 0 seu respectivo uso. Apesar de ser um conceito novo, em se
tratando de politicas publicas, esta tematica vem sendo discutida ha algum tempo no
Brasil e no mundo. Mendonca et al. (2017) destaca a pratica da logistica reversa no
Brasil j& nos anos 80, com as embalagens retornaveis de vidro de refrigerante,
cerveja e leite, e na década seguinte com Programa Brasileiro de Reciclagem do

Ministério da Industria e Comércio.
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A PNRS apresenta ainda a ordem prioritaria para a gestdo de residuos,
iniciando-se pela ndo geracédo, a reducao, a reciclagem, o tratamento dos residuos
sélidos e a disposicéo final ambientalmente adequada dos rejeitos. Desta forma, a
disposicdo de um determinado residuo deve ocorrer somente apos todas as demais
alternativas prioritarias tiverem sido esgotadas. Seguindo-se esta ordem prioritaria
na gestdo dos residuos solidos, podem-se alcancar diversos beneficios de cunho
ambiental, social e econémico, como, por exemplo, a redu¢cdo do custo com
descarte de residuos, menor poluicdo ambiental, conservacdo de matérias-primas,
conservacao de recursos, financeiros, envolvimento da populacédo, menor riscos a
saude, dentre outros (ABRELPE, 2013).

Junto com o crescimento do uso de materiais poliméricos, em especial do PU,
surge a problematica relacionada a geragéo dos residuos provenientes da producdo
e de produtos pos-consumo que possuem este material. Em 2000, as espumas de
PU, flexiveis e rigidas representavam cerca de 30% do volume e 10% do peso de
plasticos nos aterros dos Estados Unidos e do Japdo (CREGUT et al., 2013)

Conforme dados apresentados por Gongalves (2013), nos mais diversos
processos produtivos de PU, o percentual médio de perda é de 8%, variando entre
3-5% para o0s processos mais eficientes e 5-15% para 0S processos menos
eficientes. Segundo Zia et al. (2007), no processo de injecdo de PU em gabinetes de
eletrodomésticos pode-se chegar a um percentual de residuo gerado de 6%, devido
aos vazamentos nas extremidades e bordas do molde, e nos orificios de ventilacao.

Além do impacto ambiental, existem também os custos gerados pelo
desperdicio desses residuos e pela sua destinacdo, além de todo custo indireto do
processo, 0s quais estarao envolvidos no preco final do produto.

Conforme estimativas de Goncalves (2013), o custo total gerado pelo
desperdicio de matérias-primas para fabricacdo do PU no Brasil, em 2012, foi de
aproximadamente US$ 92,2 milhfes. Este valor aponta o potencial econdmico para
a implementacdo de melhorias de processo e alternativas de reciclagem do residuo

gerado.
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2.4.Valorizacdo de residuos

Considerando o complexo cenario frente a geracdo de residuos solidos e a
problematica ambiental, social e econdmica advinda destes, a identificacdo de
oportunidades para valorizar, ou revalorizar, os residuos consiste em uma
oportunidade para todas as partes envolvidas na gestao de residuos.

Esta valorizacdo dos residuos é prevista na PNRS, ainda que ndo com a
nomenclatura “valorizagao de residuos”. Na descrigdo dos objetivos da PNRS, I1é-se
0S seguintes itens: nao geracao, reducao, reutilizacdo, reciclagem e tratamento dos
residuos sélidos, bem como disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos;
estimulo a adocdo de padrbes sustentaveis de producao; incentivo a industria da
reciclagem, tendo em vista fomentar o uso de matérias-primas e insumos derivados
de materiais reciclaveis e reciclados (BRASIL, 2010).

Esta ordem prioritaria ou hierarquia de gestao de residuos é apresentada na
Figura 2, na qual se relaciona a forma de destinagcdo com o percentual de perda do
material/residuo e com o percentual de valorizacdo deste material/residuo. Neste
caso, almeja-se que a gestdo dos residuos esteja consolidada na base da piramide,
por meio de acdes de reducdo, recuperacdo, reutlizacdo, reciclagem e
compostagem dos residuos, garantindo a valorizacdo do mesmo e a reducdo da

perda deste material.

Figura 2 - Hierarquia da gestao de residuos.
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Fonte: Oliveira (2017).
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Ademais, a PNRS apresenta o conceito de responsabilidade compartilhada
pelo ciclo de vida, ja comentado anteriormente, bem como 0s objetivos desta
responsabilidade compartilhada, destacando-se: promover o aproveitamento de
residuos solidos, direcionando-os para a sua cadeia produtiva ou para outras
cadeias produtivas; estimular o desenvolvimento de mercado, a producédo e o
consumo de produtos derivados de materiais reciclados e reciclaveis; propiciar que
as atividades produtivas alcancem eficiéncia e sustentabilidade; e incentivar as boas
praticas de responsabilidade socioambiental (BRASIL, 2010). Assim, 0 conceito de
valorizacdo de residuos esta implicito na base legal do Brasil e para tanto deve ser
objetivado e cumprido pelas partes envolvidas na gestdo de residuos do mercado,
principalmente os geradores de residuos.

No processo de valorizacdo de residuos, a solugcdo ou o produto final
encontrado deve passar por uma avaliacdo holistica de critérios de viabilidade de
aplicacao da proposta. Neste sentido, Raupp-Pereira (2006) propde a avaliagao de
aspectos e cenarios fundamentais para valorizacdo de residuos sélidos industriais,
por meio de quatro critérios: Classificacdo, Potencialidade, Quantidade/Viabilidade,
Aplicabilidade (CPQVA). Estes critérios sdo descritos com base no trabalho de
Oliveira (2017), que os apresenta de forma objetiva e clara.

O primeiro critério, classificacédo, consiste na avaliacado da legislacdo e meios
de caracterizar o residuo com relacdo a sua regulamentacdo ambiental. Ou seja,
deve-se avaliar se ha alguma restricdo legal para a valorizagdo do residuo e
determinar qual a classe do residuo conforme a NBR 10.004 de 2004.

O segundo critério, potencialidade, esta relacionada a analise do potencial de
valorizac&o do residuo, considerando sua composi¢do. Por exemplo, a presenca de
um determinado elemento quimico de um residuo pode ser uma restricdo para
aplicacdo em um processo em que haja contato com o trabalhor ou em um processo
em que o elemento interaja negativamente com outros compostos. Além disso, neste
critério deve-se avaliar o interesse econémico no residuo e em seus componentes,
pois se 0 mesmo estiver atrelado a um processo produtivo ou matéria-prima de
baixo custo, o interesse para a valorizagéo pode ser dificultada.

No terceiro critério, quantidade/viabilidade, deve-se verificar se ha variacao
sazonal qualitativa e quantitativa do residuo; avaliar se ha limite de uso no residuo

em termos de composicdo do produto proposto; e avaliar as adequacoes
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necessarias na gestdo dos residuos na empresa geradora e na receptora do
residuo. Neste critério, aspectos econémicos devem ser considerados na avaliagao
do produto ou solucéo proposta. Além disso, devem ser consideradas as legislagbes
e normativas relacionadas a utilizacdo do residuo solido e a regulamentacédo do
produto proposto.

O quarto critério, aplicabilidade, consiste na avaliacdo do desempenho do
produto final proposto e obtido. Esta avaliagdo pode ser realizada de forma a
verificar se o produto atende as necessidades, exigéncias, normas e requisitos do
mercado consumidor.

Outros autores, como Park (2014), Fernandez et al. (2014) e Melaré et al.
(2017) identificaram estes mesmos critérios, porém aplicados em uma estrutura e/ou

ordenacéo diferente.

2.5. Reciclagem de poliuretano

De acordo com a definicdo descrita pela Lei Federal n° 12.305 de 2010,
PNRS, a reciclagem é o processo de transformacdo de residuos sélidos que
envolvem a alteracdo de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou biologicas,
com vistas a transformacdo em insumos ou novos produtos, observadas as
condi¢des e padrdo estabelecidos pelos érgaos competentes da esfera ambiental e
da esfera sanitaria quando couber. Este conceito é também corroborado por
Barbosa e Ibrahin (2014), que definem reciclagem como a transformacédo de um
material para obtencdo de um novo produto ou matéria-prima, dando inicio a um
novo ciclo de vida.

Dentro das classificagbes dadas aos polimeros, o PU se enquadra como um
termofixo. Diferente dos polimeros termoplasticos, como, por exemplo, o PP, PE e
policloreto de vinila, cujo processo de reciclagem é relativamente simples, a
reciclagem dos polimeros termofixos € significativamente mais complexa (NUNES e
LOPES, 2014).

Ao longo dos anos, diversos estudos e testes tém sido desenvolvidos
buscando métodos satisfatorios de reciclagem e recuperacdo do residuo de PU,

cada qual com suas peculiaridades, apresentando especificidades aplicaveis a
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determinados produtos e processos. Alguns destes estdo apresentados nos
subcapitulos a seguir.

Os principais métodos estudados podem ser divididos em 4 categorias:
reciclagem quimica, reciclagem termoquimica, recuperacao energética e reciclagem,

conforme apresentado na Figura 3 (ZIA et al., 2007).

Figura 3 - Métodos de reciclagem de PU.

Reciclagem de Poliuretanos (PUs)

Reciclagem Mecanica: Reciclagem Reciclagem Reciclagem

- Prensagem adesiva; Quimica: Termogquimica: Energética:

- Ligacéo parcial; - Alcélise; - Pirdlise; - Combustéo;

- Moagem; - Hidrdlise; - Gaseificacio; - Incineracao;

- Moldagem por - Glicolise; - Hidrogenacao. - Degradacao térmica;
COMpressaon; - Fracionamento; - Reciclagem

- Moldagem por injecéo. - Hidroglicilise; metaldrgica.

- Amindlise.

Fonte: Adaptado de Zia et al. (2007).

Além destes métodos, outra linha de pesquisa estuda a biodegradacédo do
PU. Neste sentido, Cregut et al. (2013), por meio de uma revisdo do estado da arte
dos estudos relacionados, mostram que existe um potencial para degradacao
microbiana e enziméatica do PU.

Por fim, destaca-se que cada método possui a sua aplicabilidade, sendo que
cada processo precisa ser avaliado como Unico, inserido no seu proprio contexto.
Segundo Calijuri e Cunha (2013), o processo de tratamento dos residuos deve levar
em consideracao, o custo de implantacéo, operacdo e manutencéo, a capacidade de
atender as exigéncias legais, a quantidade e capacidade técnica dos recursos
humanos e a disponibilidade financeira dos agentes envolvidos, e a eficiéncia do

método para aquele tipo de residuo.

2.5.1. Reciclagem quimica

A reciclagem quimica do PU é um processo que objetiva a recuperagcdo dos
componentes quimicos individuais para seu posterior reaproveitamento no processo

de expansédo do PU ou ainda em outras industrias e processos secundarios. Neste
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processo, as grandes cadeias poliméricas sdo quebradas, transformando-as em
compostos basicos como monémeros ou misturas de hidrocarbonetos (ZIA et al.,
2007). Essa transformacdo e/ou quebra polimérica é também chamada de
despolimerizacdo. Os produtos da reciclagem quimica dependem do método
utilizado, mas de uma maneira geral obtém-se os polidis, aminas e isocianatos, que
podem entdo substituir o material virgem no processo primario ou ainda em um
processo secundario.

Este método de reciclagem do PU vem sendo estudado desde meados dos
anos 70, onde se tem registros da publicacdo dos primeiros artigos e patentes
relacionados ao assunto (CALVO-CORREAS et al.,, 2017). Desde entao, diversos
processos de reciclagem quimica foram propostos, como, por exemplo, a alcodlise, a
hidrolise, a glicolise, o fracionamento e a amindlise. Dentre estes, a glicélise é o
processo mais amplamente estudado e, segundo Spinace et al. (2005), ja utilizado
em inddstrias europeias e japonesas.

No processo de glicolise, o residuo de PUR é submetido & reacdo de
transesterificacdo, com glicéis ou dibis. Esta reacdo ocorre em um ambiente com
temperatura controlada, entre 180 e 220 °C, e pressao atmosférica (ambiente). O
produto da reacéo é resfriado, filtrado e misturado ao poliol virgem, podendo voltar
novamente como matéria-prima (RIBEIRO, 2010; MOLERO et al., 2006). Desta
forma, os estudos publicados ao longo dos anos avaliam a influéncia de variados
glicéis, catalizadores, temperatura, tempo de reacdo, irradiacdo por micro-ondas,
propor¢cdo de massa entre o residuo de PU e o glicol, tipo de residuo (espuma,
elastbmero e termoplastico) no processo e, consequentemente, o0s resultados
alcancados (CALVO-CORREAS et al., 2017).

Lopes e Becker (2012) avaliaram a reciclagem quimica, de espuma de PUR
de uma industria de eletrodomésticos, via glicolise. Os resultados obtidos apontam
que é possivel reutilizar o poliol reciclado junto ao poliol virgem em um percentual de
10%, de modo que as propriedades da espuma mantenham-se satisfatérias para
aplicacdo da espuma para refrigeracao.

Calvo-Correas et al. (2017) avaliaram a reciclagem quimica da espuma de
PUR por meio da glicélise e as propriedades da espuma obtida com a incorporacéo
do poliol reciclado no poliol virgem. Houve uma melhora nas propriedades
mecanicas de resisténcia a tracdo e de alongamento na ruptura. Mielke (2012)

estudou o efeito das sucessivas despolimerizacdes e expansdes nas propriedades
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do PU via processo de glicolise. Os resultados apontaram a possibilidade de
despolimerizacéo e expansao de até quatro ciclos, sem alteracdes das propriedades
da espuma.

A principal desvantagem da reciclagem quimica frente as demais alternativas
€ 0 custo para implantacdo e operacdo do processo em escala industrial (Zia et al,
2007). Apesar disso, estes mesmos autores citam a aplicacdo da glicolise em
escalas industriais.

Gongalves (2013) realizou um estudo de viabilidade econdomica para
reciclagem quimica via glicolise usando como base de calculo, estudos secundarios
de geracdo de residuo e eficiéncia do processo de glicélise. Ao final, este autor
aponta que o processo de reciclagem via glicélise pode trazer uma economia de

aproximadamente 11% no custo final de um produto.

2.5.2. Reciclagem energética

Os processos de reciclagem energética consistem na combustdo dos
residuos, com objetivo de degrada-los termicamente e recuperar a energia neles
contida. Zia et al. (2007) descreve sobre a possibilidade de inserir o PU nos
processos de tratamento dos residuos municipais de cidades que possuem seu
abastecimento proveniente de energia térmica. Neste caso, os residuos de PU
poderiam ser adicionados aos residuos domésticos e, posteriormente, serem
encaminhados para usinas térmicas para combustdo e recuperacao/producdo de
energia.

De acordo com Rittmeyer et al. (1994), o PU possui poder calorifico superior
bastante alto, podendo chegar a 6.240 kcal’kg. Como comparacao, este valor é
similar ao poder calorifico superior do carvao mineral, de 6.439 kcal/kg, e um pouco
abaixo do poder calorifico do pneu e do coque, 8.419 kcal’lkg e 8.631 kcal/kg,
respectivamente (FREITAS, 2010).

Outro estudo, revelou que a adicao de 20% em massa de espumas flexiveis
de PU a um incinerador juntamente com residuos domésticos, gerou um valor
energético significativo. Alguns parametros de controle de processo nhao
apresentaram variacdo com a adicdo do PU, e segundo os autores, o poder
calorifico da mistura foi extremamente satisfatério (ZIA et al., 2007). Segundo Motta
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(2011), paises como a Suécia, Alemanha e Dinamarca utilizam PU em incineradores
com objetivo de gerar energia elétrica. De qualguer modo, este ramo da reciclagem
ainda carece de estudos, ndo tendo ainda sua sustentabilidade comprovada e
mercado competitivo.

Um tipo de processo também considerado reciclagem energética é o
coprocessamento de residuos, que utiliza estes residuos na substituicdo parcial aos
combustiveis comuns ou ainda na substituicdo das matérias-primas, em fornos de
clinquer ou fornos de sal (PINTO, 2011). Este modo de reciclagem €, no meio
industrial, o método mais comumente adotado no Brasil como alternativa a
destinacéo para aterros.

Apesar de ser considerado seguro, 0 coprocessamento exige um rigoroso e
tecnologico controle operacional de modo a controlar os potenciais impactos
ambientais, principalmente a poluicdo atmosférica, conforme apontado por Lopes
(2010). Tantisattayakul, Kanchanapiya e Methacanon (2018) destacam que a
queima do PU pode formar diversas substancias toxicas como, por exemplo, o
monéxido de carbono, 6xidos de nitrogénio, acido cianidrico, gas cloro, além de
compostos com dibenzodioxinas e dibenzofuranos, que exigem um rigido controle

de tratamento antes de serem langados na atmosfera.

2.5.3. Reciclagem termoquimica

Diferente do processo de reciclagem energética que pode ou nao recuperar a
energia contida no residuo, os processos de reciclagem termoquimica tem como
principio a utilizacdo do residuo para geracdo de subproduto que pode ser utilizado
como combustivel. Dentre os métodos estudados, Zia et al (2007) apresenta o
processo de gaseificacdo, que se caracteriza por um processo exotérmico que
produz calor, cinzas e gases com fragcdes combustiveis de gas hidrogénio e
mondxido de carbono que podem seguir para processos de producdo de metanol e
alcoois.

No processo sugerido, a gaseificacdo ocorre em ambiente a altas
temperaturas, de 1200 a 1500 °C, alta pressdo, de 20 a 80 bar e ambiente
oxigenado. O tempo de residéncia é de apenas alguns segundos e a conversao a
gas pode chegar a 99%. Kang et al. (2016) realizou testes para gaseificacao de
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residuo de poliuretano, encontrando as melhores condicbes operacionais para
realizacdo do processo.

Outros métodos de reciclagem termoquimica também comumente estudados
sao a pirdlise (KIM et al., 2006; SALAZAR et al., 2005) e a hidrélise (AQUINO et al.,
2010; TANTISATTAYAKUL et al., 2018).

2.5.4. Reciclagem mecanica

A reciclagem mecanica esta relacionada ao tratamento fisico dado ao residuo
de PU para que este possa voltar ao processo original de expansdo de PU ou ainda
para um processo secundario.

O processo de reciclagem mecanica inicia-se com um processo para reducao
do tamanho da particula original de PU a uma determinada granulometria que
permita a sua insercdo em um processo produtivo. Essa granulometria pode variar
de acordo com o uso final (processo), podendo apresentar forma de pé, flocos ou
até mesmo pellets. Na maioria dos casos, esse processo € realizado por maguinas
de moagem e/ou trituragdo. Bolsoni (2008) avaliou a reciclagem mecéanica de
espuma poés-consumo de camaras e balcdes frigorificos para fabricacdo de novas
espumas para esta mesma finalidade. Os resultados obtidos nas analises
morfolégicas, mecanicas e térmicas mostraram que 0 processo pode ser viavel,
controlando-se a granulometria e o percentual de incorporacéo do residuo.

Similarmente, Carvalho (2008) apresentou estudos para reciclagem mecéanica
por meio da incorporacédo de residuo de PUR como carga no processo de injecao,
na industria de fabricacdo de refrigeradores. Por meio de andlises térmicas e
mecanicas, e utilizando a metodologia seis sigma, este autor demonstrou as
melhores condi¢cdes de processo em termos de granulometria do PUR moido e
percentual de incorporacdo na espuma virgem para a aplicacdo proposta. Nesse
processo, apés a moagem do PUR, as particulas foram adicionadas ao poliol virgem
e, posteriormente, seguiram novamente para o0 processo de injecao. Os melhores
resultados foram obtidos com a utilizacdo de 1,83% de carga de PU reciclado no
poliol e com granulometria de 500 e 600 micrometros (um).

Na Figura 4 estd apresentado um desenho esquematico do processo de

reciclagem mecéanica, onde é possivel observar o fluxo de entrada de residuo de
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PUR, denominado Flakes na ilustracdo, passando pela moagem e seguindo para
incorporacdo junto ao poliol no pré misturador. A mistura de poliol com residuo
incorporada € entdo misturada com o isocianato, representado pela corrente na cor
laranja, no misturador principal. Componentes adicionais podem também ser

adicionados nesta ultima etapa no misturador principal.

Figura 4 - Processo esquematico de reciclagem mecanica.

principal

ASAAAAAAS Componentes
adicionais

Fonte: Zia et al. (2007).

Um aspecto importante quanto a reciclagem mecanica diz respeito a liberacéo
dos gases de expansdo no meio ambiente assim que o PUR é quebrado ou
triturado, conforme apontado por Xiao et al. (2016). De uma maneira geral, os
refrigeradores antigos utilizavam os gases triclorofluormetano (R11), que € um
clorofluorcarbono, e o diclorofluoretano, um clorofluorcarbono hidrogenado, que
apresentam elevado potencial de aquecimento global, sendo um dos vildes da
depreciacdo da camada de ozbnio (FOELSTER et al, 2016). De acordo com o
Ministério do Meio Ambiente (MMA) (2014), a partir de 1989, com o advento do
Protocolo de Montreal, a producédo dos gases CFC’s foi extinta e, no Brasil, a partir
do ano de 2001, proibiu-se a importacédo destes produtos.

Atualmente, a maior parte da industria de eletrodomésticos utiliza o
ciclopentano como agente de expanséo da espuma de PU. A opcao pelo uso deste
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material é justificada pelo bom desempenho quimico reacional, custo competitivo
comparado com o0s agente utilizados anteriormente e o baixo potencial de impacto
ambiental, tendo impacto zero na camada de ozoOnio. Apesar disso, 0
armazenamento e a manipulacéo do ciclopentano exigem cuidados rigorosos, pois é
um gas inflaméavel, com baixo ponto de fulgor e com limites de flamabilidade no ar de
1,4% a 8,0% (SINGH, 2002).

De maneira geral, quando comparado com outros métodos de reciclagem, a
reciclagem mecanica apresenta um baixo custo para implantacdo e operacgao,
elevada eficiéncia e possibilidade de ser aplicada a diversos tipos de espumas de
PU (YANG et a.l, 2013).

2.6. A industria de eletrodomésticos e o PUR

No processo de producdo de refrigeradores e freezers, o PUR ¢é
extensivamente utilizado como isolante térmico das portas e gabinetes destes
produtos. Além de cumprir sua funcdo priméaria de isolamento, a facilidade de
moldagem, a simplicidade e a 6tima aderéncia as finas chapas metalicas dos
refrigeradores qualificam e justificam o uso deste material (CARVALHO, 2008).

A expanséo do PUR ocorre no interior do produto, utilizando-se dessa forma
da caixa interna plastica e do gabinete do refrigerador como “moldes” para
expansdo. No processo produtivo da empresa estudada, a espuma € injetada em
altas pressodes, em moldes metalicos de gabinetes e portas, e aquecidos a 45 °C. O
PUR é processado a partir de poliol poliéter e difenilmetano diisocianato (MDI)
utilizando cicloisopentano como AEA.

Dentre os residuos gerados neste processo produtivo, encontra-se o PUR.
Apesar da viabilidade técnica para reciclagem deste material, a maior parte do
residuo de PUR gerado € encaminhado para aterros, apesar de existirem
alternativas técnicas de reciclagem (FIORIO et al., 2010). Devido ainda a grande
disponibilidade de aterros industriais no pais, este tipo de destinacdo acaba sendo
mais vantajosa economicamente do que a aplicacdo das técnicas de reciclagem
propostas em muitos estudos (LOPES, 2010).

Uma segunda destinacdo dada para este residuo no Brasil é o

coprocessamento, no qual o mesmo é utilizado como combustivel nos fornos de
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indUstrias cimenteiras, substituindo derivados de petrdleo e/ou outros combustiveis
(FOELSTER et al, 2016). Apesar de conseguir aproveitar a energia térmica contida
no material, este método ndo possibilita a reciclagem ou a reinsercdo do material em
um novo produto e consequentemente em um novo ciclo de vida.

Na Figura 5 esta apresentado o residuo de PUR proveniente de um gabinete
isolado de refrigerador, que foi aberto para realizacdo de testes de qualidade na
espuma, enquanto que a Figura 6 apresenta scrap ou refugo de PUR proveniente de
pequenos vazamentos do processo de injecdo. Destaca-se aqui, novamente, a
problematica quanto ao armazenamento e descarte gerado pelo alto volume deste

residuo.

Figura 5 - PUR de gabinete de um refrigerador.

Fonte: Prépria (2018.
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Fonte: Propria (2018).

Foelster et al (2016), estudando o ciclo de vida dos refrigeradores, verificou
que aproximadamente 10% da massa total de um refrigerador € proveniente do
PUR. De acordo com Lopes (2010), cada eletrodoméstico tem massa minima de 4kg
de PUR e segundo Lv (2009 apud Tantisattayakul et al., 2018), essa massa ¢é de
cerca de 5 kg de PUR por refrigerador.

Além do residuo gerado no processo produtivo da indastria de
eletrodomésticos, deve-se considerar também o ciclo de vida deste produto, um bem
finito que apdés alguns anos precisara ser descartado. No atual contexto da
sociedade moderna, refrigeradores e/ou freezers sé@o eletrodomeésticos presentes na
maior parte das residéncias e comércios. Assim sendo, o residuo PUR pode ser, de
uma maneira geral, gerado em dois momentos, primeiramente Nno processo
produtivo do produto onde o mesmo esta sendo aplicado ou ao final da sua vida Uutil,
por meio da logistica reversa.

Diferente da logistica direta de produtos e materiais, a logistica reversa
agrega conceitos especificos de outras diferentes areas, como, por exemplo, o
gerenciamento de residuos, conhecimentos quanto ao reuso, remanufatura e
reciclagem, além de conhecimentos quanto aos impactos do descarte destes
produtos e materiais (ZAMBON et al., 2016).
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Conforme mencionado anteriormente, a PNRS estabeleceu diversas diretrizes
a gestdo ambiental até entdo inéditas. Neste contexto, surgiu a obrigatoriedade legal
e 0 conceito juridico sobre a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos
produtos e a também logistica reversa dos mesmos.

No Artigo 13, a PNRS fixa a obrigatoriedade quanto a estruturacdo e
implementacédo de sistemas de logistica reversa para os fabricantes, importadores,
distribuidores e comerciantes de agrotoxicos, pilhas e baterias, pneus, Oleos
lubrificantes, lampadas e produtos eletroeletronicos, sendo que os refrigeradores e
freezers enquadraram-se neste altimo grupo.

Para a aplicacdo e execucdo do disposto no artigo 13, a PNRS estabelece
instrumentos juridicos como os acordos setoriais € 0s termos de compromissos a
serem efetivados entre o poder publico e as empresas do setor. Apesar da
implementacdo do acordo setorial ter avancado para as embalagens de Oleo
lubrificantes, para as lampadas e para embalagens em geral, para os residuos
eletroeletrénicos a mesma caminha a passos lentos. Segundo o Ministério do Meio
Amviente (MMA, 2018), propostas para este acordo setorial estdo sendo analisadas
desde 2014, sendo que a préxima fase do processo deve ser a consulta publica da
mesma. Desta forma, ndo se tem uma previsdo quanto efetiva celebracdo deste
acordo setorial.

Para se ter uma dimenséao do potencial impacto deste acordo, Araujo et al.
(2012) estima, baseado no numero de vendas de refrigeradores novos, que o
descarte destes equipamentos em fim de vida gera entre 230 e 344 mil toneladas de
residuos anualmente no Brasil. Neste contexto, Lopes (2010) afirma que o tempo de
vida util destes equipamentos gira em torno de 20 a 25 anos.

Mendonca et al. (2017) destaca alguns fatores de maior importancia para a
aplicacdo da logistica reversa: econémico, em termos de custo de producao;
governamentais, em termos de PNRS e legislacdes aplicaveis; responsabilidade
corporativa, por meio do comprometimento dos fabricantes para com a coleta dos
produtos; tecnologicos, em termos de avancos na reciclagem e no desenvolvimento
de projetos de produtos para o reaproveitamento apds descarte; logistico; e sociais,
em termos de alinhamento entre governo, empresas, intermediarios e sociedade.
Assim sendo, o estudo e a proposicdo de alternativas de destinacdo de um
componente ou material empregado nos refrigeradores enquadra-se no fator

tecnologico mencionado.
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Martinho et al. (2012) destaca a importancia de se ter conhecimento sobre os
materiais empregados nos equipamentos, para que seja possivel realizar uma
correta reciclagem, reutilizacdo ou destinagao final do produto ao final da sua vida
uatil. Desta forma, a busca por novas tecnologias e alternativas de destinacdo deve
ocorrer de maneira constante, de maneira conjunta com o progresso dos demais

fatores preponderantes da logistica reversa citados anteriormente.

2.7. O surfe e aindustria de pranchas de bodyboard

O surfe é um esporte que cada dia ganha mais adeptos ao redor do mundo.
De acordo com Barcelos (2015), aproximadamente 20 milhdes de pessoas praticam
o surfe em todo o mundo, movimentando cerca de US$10 bilh6es anualmente.

A histéria do surfe no Brasil se iniciou em meados dos anos 50, com um
grupo de cariocas que comecou a surfar na praia de Copacabana, cidade do Rio de
Janeiro, com pranchas de madeirite (ZAMBOM et al., 2016). A partir de entéo, o
esporte comecgou a se disseminar, popularizando-se por todas as regides litoraneas
do Brasil.

A relagéo do surfe com o meio ambiente vai muito além do contato fisico do
praticante com a natureza. Estudos apontam que a producdo das pranchas de surfe
ocorre muitas vezes de maneira incorreta, desconsiderando os potenciais impactos
ao meio ambiente e as pessoas envolvidas nesta cadeia produtiva. Grees (2014
apud BARCELOS, 2015) apontou os potenciais impactos ambientais das matérias-
primas utilizadas na fabricacdo de pranchas, destacando que a exposi¢cao ao PU, e
suas matérias-primas respectivamente, pode causar irritagdo na pele, olhos,
garganta e nariz, e pode apresentar elevada toxicidade as aves. Johnstone (2010)
avaliou materiais de origem natural em substituicho das matérias-primas
habitualmente empregadas na industria do surfe, sendo estas provenientes da
indUstria petroquimica. Grij6 e Brigger (2011) avaliaram a gestdo ambiental da
indastria de pranchas de surfe, evidenciando a elevada quantidade de residuos
gerados no processo e o potencial poluidor dos mesmaos.

Os estudos citados sao relacionados a industria fabricante de pranchas de

surfe e ndo especificamente para industria de pranchas de bodyboard amadoras,
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que € objeto deste estudo. Apesar de utilizarem matérias-primas em comum, O
processo produtivo e o produto final destas duas industrias é bastante distinto.

Estes dois tipos de industria ocupam nichos de mercado paralelos, cada um
com suas especificidades. Enquanto, que a induUstria das pranchas de surfe
convencional atende a atletas profissionais e amadores, a industria das pranchas
amadoras de bodyboard tem como publico alvo os veranistas, as criancas e as
demais pessoas que ndo tem por habito a pratica do surfe frequentemente. Estas
pessoas praticam o surfe sem a pretensdo de realizar manobras e/ou buscar a
performance, mas como um simples hobby para determinada época ou periodo do
ano.

Em se tratando de desenvolvimento de pranchas, nota-se que enquanto a
indastria das pranchas de surfe busca alternativas com objetivo de melhorar a
performance dos atletas, a industria de pranchas de bodyboard amadora visa
oferecer para seus usuarios um material com durabilidade aceitavel aliado ao baixo
custo. Ou seja, em uma escala de prioridades, a performance da prancha seria um
item de baixa relevancia. Assim sendo, a busca por alternativas de materiais que
aliem a melhoria das propriedades mecanicas das pranchas ao baixo custo, pode
contribuir para a sustentabilidade ambiental e econémica do mercado.

Em termos de matérias-primas, em meados dos anos 50, o0 processo
produtivo de pranchas evoluiu das antigas pranchas de madeira para as pranchas
fabricadas a partir de espumas de EPS ou PU, combinadas com outros materiais
(GIBSON e WARREN, 2014). Johnstone (2010) destaca as boas propriedades
mecanicas da espuma do PU para o emprego na industria de pranchas e que o
material permite a realizacdo de cortes, ajustes finos e o lixamento dos seus blocos
para adequacédo ao produto final. Apesar disso, na industria de pranchas amadoras
de bodyboard, o EPS é a principal matéria-prima, uma vez que a mesma compde o
core, ou nucleo, das pranchas. Uma vez que estas pranchas ndo se caracterizam
pela performance, os fabricantes optam pela utilizacdo das matérias-primas com o
menor custo possivel, como, por exemplo, é o caso do EPS.

A fabricacéo das pranchas de bodyboard ocorre geralmente por um processo
produtivo inteiramente manual. Tanto o processo produtivo, como também os
materiais utilizados para a fabricacdo das pranchas, podem variar de um fabricante

para o outro, porém, de maneira geral, essa variacdo € minima.
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Na empresa, onde foi realizado o estudo, as pranchas sao produzidas a partir
das seguintes matérias-primas: blocos de poliestireno expandido (EPS), PU e manta
de polietileno expandido. O PU é obtido através da reagdo de um poliol ja aditivado
com agente de expansao e isocianato. Na Figura 7 esta apresentada a seccdo
transversal da prancha, na qual se observa mais facilmente o emprego dos trés
materiais: o bloco de cor branca é o EPS, a fina camada cinza é o PUR, enquanto

que a camada externa verde € o polietileno expandido.

Figura 7 - Prancha com recorte apresentando os materiais utilizados para fabric

acao.

et

' e Polietileno expandid

PUR

Fonte: Prépria (2018).

Conforme ilustrado na Figura 7, o EPS é o nucleo da prancha, também
chamado de core, e confere as propriedades mecanicas e estruturais da prancha,
além de proporcionar a flutuabilidade. Este material € recebido em blocos
retangulares e com o auxilio de um dispositivo de corte realiza-se o0 ajuste das suas
dimensdes e das bordas para utilizagdo no processo de fabricagdo da pranchas,

conforme apresentado na Figura 8.
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Figura 8 - Bloco de EPS bruto (a) e bloco recortado para utilizacao (b).

Fonte: Prépria (2018).

Conforme especificacdes do fabricante, o EPS utilizado enquandra-se no “tipo
1”, de acordo com a NBR 11.752 de 2016. Apesar disso, o fornecedor deste material
indica que a densidade do material esta 9,0 e 10,9 kg/m3, estando em desacordo
com a especificagdo normativa.

Na Tabela 2 sdo apresentadas algumas especificacdes de propriedades do

EPS tipo 1, que serdo discutidas neste estudo.

Tabela 2 — Especificagfes minimas do EPS tipo I.

Propriedade Unidade Valor referéncia
Densidade kg/m3 13-16
Resisténcia a compressao kPa 60
Resisténcia a flexdo kPa 150

Fonte: Adaptado de NBR 11.752 (2016).

O polietileno expandido, representado na cor verde na Figura 7, € utilizado
para conferir vedagdo a prancha, evitando a infiltracdo dgua nos materiais internos,
além de proporcionar um melhor acabamento, sendo mais atrativo esteticamente.
Este material € recebido em bobinas e cortado conforme o tamanho da prancha para
insercdo no molde.

Apesar de possuir excelentes propriedades mecanicas, a funcdo da fina
camada de PUR empregado nas pranchas é manter o material interno, EPS, unido

ao material externo, o polietileno expandido, formando um sanduiche. A espumacao
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deste PU ocorre em um molde, conforme ilustrado na Figura 9, sendo que a

injecéo/adicdo da mistura de poliol e isocianato € realizada manualmente.

Figura 9 - Molde utilizado para fabricacéo das pranchas de bodyboard.

Fonte: Prépria (2018).

A partir da adicdo desta mistura, o molde é fechado, conforme pode ser
visualizado na Figura 10, e mantido assim por cerca de uma hora, tempo necessario

para que haja cura do PU.

Fonte: Prépria (2018).

44



7

Na sequéncia, a prancha é retirada do molde e as rebarbas de polietileno
expandido sdo cortadas. Entdo, utilizando um soprador térmico e uma fita de
polietileno expandido, é realizado o fechamento total da prancha, por meio da fuséo
do material.

Na Figura 11 esta ilustrada a borda de uma prancha, onde observa-se a
camada de polietileno expandido, mencionada anteriormente, na cor azul. Desta
forma, o processo produtivo da prancha é finalizado e a mesma segue para a
embalagem.

Figura 11 — Borda da prancha fechada com polietileno expandido.

Fonte: Prépria (2018).
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3. MATERIAIS E METODOS

Considerando que a geracao do residuo de PUR ocorre de duas maneiras,
gabinetes inteiros de PUR e refugos de producéo, foram efetuados dois processos
distintos para avaliacdo do aproveitamento do residuo de PUR para fabricacdo de
pranchas de bodyboard. O primeiro com objetivo de avaliar a substituicdo direta da
matéria-prima através da utilizacdo das placas de PUR proveniente dos gabinetes e
0 segundo com objetivo de avaliar a reciclagem mecanica do residuo de PUR
proveniente de refugos de producéao.

Na Figura 12 estdo descritas as macroetapas relacionadas a estes dois

processos avaliados, a substituicdo do EPS e a reciclagem mecanica.

Figura 12 — Fluxograma representativo das etapas relacionadas a substituicdo do EPS pelo PUR.

C Reciclagem mecénica )

4
Amostragem do PUR (refugo)

Substituicdo do EPS pelo y
PUR Moagem e separagao

\l/ granulométrica

Amostragem do PUR (placas) e
do EPS

Confeccao das amostras com
PUR reciclado

Preparacao dos corpos de

prova para as analises

!

Caracterizagdo mecanica, Densidade aparente, Resisténcia a

guimica, térmica e morfolégica compresséo e flexado, FTIR, TG e MEV

J

Anélise dos resultados N Comparacdao e avaliagdo da viabilidade
de substituicdo e da reciclagem

Fonte: Prépria (2018).
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Na sequéncia, a metodologia utilizada em cada etapa é detalhada, juntamente
como as metodologias dos ensaios de caraterizacao do material.

Complementarmente a andlise e discussdo dos resultados dos ensaios
laboratoriais, foi realizada a andlise da proposta de valorizacdo de residuo, de
acordo com os critérios CPQVA, propostos por Raupp-Pereira (2006) e apresentados

no item 2.4.

3.1. Reutilizagéo direta de PUR

As amostras para reutilizacédo direta no processo de fabricacdo de pranchas
de bodyboard foram obtidas do PUR estrutural dos refrigeradores, ou seja, da
“‘camada de isolamento térmico” do equipamento também chamada de gabinete.
Estas pecas foram escolhidas por possuirem dimensdes similares a placa de EPS
utilizada como core da prancha, de aproximadamente 0,890 x 0,510 x 0,046 metros
(comprimento, largura e espessura).

As pecas foram amostradas do setor de descarte de PUR do laboratério da
empresa de refrigeradores. Antes de ser descartado, este material passa por testes
mecanicos para avaliacao e controle do atendimento as especificacdes definidas. Na

Figura 13 estdo apresentados trés gabinetes de PUR de refrigeradores empilhadas.

Fonte: Prépria (2018)
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As amostras de EPS foram obtidas aleatoriamente de placas retangulares do
estoque de matérias-primas da empresa fabricante de pranchas de bodyboard,
conforme apresentada na foto da Figura 8 (a).

A partir destas amostras de PUR e EPS, foram retirados corpos de prova
(CP’s) para realizacéo de ensaios de densidade aparente, resisténcia a compressao,
resisténcia a flexdo, espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier
(FTIR), andlise termogravimétrica (TG) e microscopia eletronica de varredura (MEV).

A obtencdo dos CP’s e a metodologia de analise empregada sé&o

apresentadas no item 3.3.

3.2. Reciclagem mecanica do PUR

Para a reciclagem mecénica do residuo de PUR, foram utilizados refugos
(scrap) do material, gerados no processo de producdo da empresa de
refrigeradores, conforme apresentado anteriormente na Figura 6. Na escolha das
amostras de refugos, garantiu-se que as mesmas estivessem livres de
contaminantes, como, por exemplo, pecas plasticas, metélicas e/ou outros materiais.

A moagem do material foi realizada em um moinho de facas, modelo SL-32
da marca Solab, equipado com peneira de 2000 um, pertencente ao Laboratorio de
Materiais da Univille e apresentado na Figura 14. Antes de ser inserido no moinho, o
material foi picotado, com o uso de um estilete, em cubos de aproximadamente
5 cm, com objetivo de facilitar a moagem.

Em seguida, o p6 obtido foi submetido a separacdo granulométrica em um
sistema de agitagdo mecanica, composto por duas peneiras com aberturas de malha
de 1180 pm e 600 pum. A definicdo destas granulometrias foi baseada nos estudos
de Carvalho (2008), que realizou testes de reciclagem mecéanica de residuo de PUR

com as mesmas caracteristicas.
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Figura 14 - Moinho de facas utilizado para a moagem do PUR.

Fonte: Prépria (2018)

Desta forma, foram obtidas duas granulometrias distintas: a primeira com

particulas menores que 600 pm e a segunda com particulas menores que 1180 um,

denominadas de “A” e “B”, respectivamente, conforme apresentado no Quadro 2 e

ilustrado na Figura 15.

Quadro 2 - Granulometrias obtidas via moagem e peneiramento.

Granulometria

Denominacéao

< 600 pm

A

<1180 pm

B

Fonte: Prépria (2018)
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Figura 15 — Am

ostras de p6 de PUR trituradas com granulometrias (a) < 600 pm e (b) < 1180 pum.

—

Fonte: Prépria (2018).

Este p6 de PUR com diferentes granulometrias foi utilizado para incorporacao
ao poliol virgem e ao AEA na obtencdo das amostras de PUR reciclado. Foram
utilizados resina poliol poliéter e MDI da marca Dow Chemical e AEA cicloisopentano
da marca BP Chemichals. O poliol e o AEA foram obtidos ja misturados e
homogeneizados diretamente do processo produtivo da industria de
eletrodomésticos, na proporcdo de 7:1, respectivamente. As quantidades de cada
material foram definidas, visando simular a melhor utilizacdo do PUR para producao
das pranchas.

As amostras de residuo de PUR em poé nas diferentes granulometrias foram
incorporadas a mistura de resina de poliol com AEA nas propor¢des massicas de
3%, 5% e 10%, além de uma amostra virgem, ou seja, sem incorporacao de material
moido. A definicdo destes percentuais foi baseada nos resultados dos estudos de
Carvalho (2008) que utilizou proporcdes de 1,83% e 2,90%, Yang et al. (2013) que
utilizaram 5%, 10% e 15% e Alimena (2009) que trabalhou com percentuais de 2% e
5%.

No Quadro 3 estdo especificadas as sete amostras confeccionadas e as

respectivas quantidades das matérias-primas utilizadas.
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Quadro 3 — Quantidades dos reagentes e de residuo de PUR utilizados na confeccao dos CP'’s.

Amostra | Residuo | Poliol + | MDI (g) Descricdo da amostra
PUR (9) | AEA(9)

Virgem 0 186 209 PUR com especificacdo da empresa de pranchas
A_3 6 180 209 PUR reciclado com pé <600 um e 3% incorporado
A5 9 176 209 PUR reciclado com p6 <600 um e 5% incorporado
A_10 19 167 209 PUR reciclado com p6 <600 um e 10% incorporado
B 3 6 180 209 PUR reciclado com p6 <1180 um e 3% incorporado
B 5 9 176 209 PUR reciclado com p6 <1180 um e 5% incorporado
B 10 19 167 209 PUR reciclado com p6 <1180 um e 10% incorporado

Fonte: Prépria (2018)

Para confeccdo destas amostras, foi utilizado um molde de aluminio
retangular, com volume de 4326 cm?3 (41,2 x 21,0 x 5,0 cm). Para evitar quebras ou
fissuras das amostras e para facilitar a desmoldagem, o molde foi previamente
recoberto com um filme plastico e mantido a 30 °C. O tempo de desmoldagem
estimado foi de 1 hora. Na Figura 16 esta apresentado o molde utilizado, sendo que
somente a parte esquerda do mesmo foi utilizada, ou seja, o retangulo de maior

volume.

Figura 16 — Molde utilizado para confec¢do das amostras.

Fonte: Prépria (2018)

A espumacao foi realizada de forma manual com os recursos disponiveis no
Laboratério fisico-quimico da industria de eletrodomésticos, seguindo as etapas

descritas a seguir:
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- Em recipientes plasticos separados, foram colocadas as quantidades especificadas
no Quadro 3. Na Figura 17 (a) estdo apresentados um recipiente com pé de PUR e
outro recipiente com a mistura de poliol + AEA;

- Com o auxilio de uma espatula plastica, foi realizada a mistura do p6 com a resina.
Na Figura 17 (b) esté ilustrado o resultado da mistura destes materiais;

- Em seguida, foi adicionado o isocianato e realizada a homogeneizacdo com o
auxilio de um misturador mecéanico, por 10 segundos, conforme ilustrado na Figura
17 (c). Na sequéncia, a mistura foi despejada no molde, mantendo-o fechado por 1
h.

- Por fim, o molde foi aberto para retirada da amostra confeccionada, conforme
mostrado na Figura 17 (d). Apds 24 horas da desmoldagem, foram retirados os CP’s
das amostras para o0s ensaios descritos na sequéncia.

- Estas etapas foram repetidas para as 7 amostras, apresentadas no Quadro 3.

Figura 17 — Confeccdo das amostras de PUR reciclado: (a) residuo de PUR moido e resina com AEA
para preparacdo da amostra A_10; (b) Materiais misturados e homogeneizados; (c) homogeneizacao
apos adicdao do MDI; (d) molde aberto 1h apos a injecao.

Fonte: Prépria (2018).
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A partir de cada uma das amostras confeccionadas, foram retirados 5 CP’s
para ensaio de densidade e resisténcia a compressdao, 5 CP’s para ensaio de
resisténcia a flexdo, além de pequenas quantidades de espuma para os ensaios de
FTIR, TG e MEV.

A obtencao dos CP’s esta detalhada nos subitens a seguir juntamente com a

metodologia de analise adotada.

3.3. Caracterizacédo das amostras

A metodologia descrita a seguir foi utilizada para avaliacdo das propriedades
do residuo de PUR, do EPS e também do PU reciclado obtido via reciclagem

mecéanica.

3.3.1. Densidade aparente (Dap)

A densidade aparente de um solido representa a relacdo entre a massa de
um material e o volume total por este ocupado, sem qualquer compactacdo. Em
outras palavras, a densidade aparente revela qual o espago ocupado por uma
determinada massa de material.

O ensaio foi realizado de acordo com a metodologia descrita na norma ASTM
D1622 (2014). Para cada uma das amostras foram retirados 5 CP’s, extraidos com o
auxilio de uma serra copo com diametro interno de 60 mm. A espessura do corpo de
prova foi ajustada com o uso de um gabarito, definindo a espessura da mesma em
25,4 mm. Os CP’s confeccionados estao ilustrados na Figura 18 (b).

A densidade aparente foi determinada por meio da Equacéao 1.

Dap == (1)

v
Onde:
Dap= Densidade aparente em kg/ms;

m= Massa da amostra em kg;

V= Volume da amostra em m3.
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A massa dos CP’s foi medida por meio de balanca analitica com precisdo de
0,001 g e o volume foi calculado multiplicando-se a area da seccéo circular (nr?) pela
altura do corpo de prova (h), conforme a Equacéao 2.

V=r*xmxh (2)

Figura 18 — (a) Gabarito para preparacdo de CP’s de densidade e resisténcia a compressao e (b)
CP’s prontos.

Fonte: Propria (2018).

3.3.2. Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao foi determinada com o uso dos mesmos cinco
CP’s do ensaio de densidade aparente, e utilizando a metodologia proposta na
norma ASTM D1621 (2016).

Os ensaios foram realizados no Laboratério Fisico-quimico da empresa de
refrigeradores, empregando uma maquina universal de ensaios mecanicos da marca
Instron modelo 3369, conforme apresentado na Figura 19.

Para o ensaio, uma carga de compressao, distribuida uniformemente foi
aplicada sobre o corpo de prova até que o mesmo alcancasse 10% da sua
espessura comprimida. A velocidade do ensaio foi de 2,50 (x 0,25) mm/min por cada

25,4 mm de espessura do corpo de prova.
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Figura 19 - Equipamento para ensaio de resisténcia & compressao.

pE——

Fonte: Prépria (2018).

O equipamento utilizado possui um software proprio que realiza o calculo da
resisténcia a compressdo dos CP’s ensaiados. Esta propriedade mecanica foi
determinada dividindo-se a carga ou for¢ca aplicada no momento em que o corpo de
prova havia sido deformado em 10% da sua espessura, pela area transversal do

corpo de prova, conforme Equacéo 3.
w

fe=+ (3)
Onde:

f. = Resisténcia a compresséo, em Pascal,

W = Carga de compressao, em Newton;

A = Area da sec&o transversal do corpo de prova, em m2.

A partir deste ensaio, foi possivel determinar qual material/composicao

apresentou maior resisténcia a compressdo, uma vez que as pranchas de

bodyboard, quando em uso, estdo constantemente sujeitas as forcas compressivas.

3.3.3. Resisténcia a flexao

Com objetivo de avaliar a forga necessaria para flexionar o material, foram
realizados ensaios de resisténcia a flexdo utilizando o teste de 3 pontos. Neste

ensaio, um corpo de prova retangular é apoiado sobre dois pontos, separados por
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uma distancia “L”, sofrendo uma carga por um terceiro ponto, que se localiza em

“L/2”, no sentido oposto. Na Figura 20 esta apresentado o esquema deste ensaio.

Figura 20 - Esquema do ensaio de flexao.
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Fonte: Adaptado de ASTM D790 (2003).

O ensaio de flexao foi realizado para comparar essa propriedade mecéanica do
material utilizado atualmente pelas pranchas de bodyboard (EPS) com o PUR
(residuo da industria de refrigeradores) e também para avaliar as amostras
produzidas em laboratério com PUR reciclado. O esfor¢o simulado no teste de flexdo
reproduz os esforcos recebidos pela prancha de bodyboard quando em uso.

Para cada amostra foram confeccionados 5 CP’s de 200 x 20 x 10 mm
(comprimento, largura e altura), com o auxilio de uma serra fita. Os CP’s foram
ensaiados em uma maquina universal da marca MTS Sintech, modelo 10/D,
apresentado na Figura 21, seguindo os procedimentos descritos na norma ASTM
D790 (2003). Os ensaios foram realizados no Laboratorio Fisico-quimico da

empresa de refrigeradores.
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Figura 21 - Maquina universal preparada para realizacéo do teste de resisténcia a flexdo em 3 pontos.

Fonte: Prépria (2018).

3.3.4. Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

A analise de FTIR permite a identificacdo de espécies quimicas das amostras
por meio da determinacdo da frequéncia (nUmero de onda) em que 0s varios grupos
funcionais tém bandas de absor¢&o no espectro de infravermelho.

Além do EPS, este parametro foi verificado para as amostras de residuo de
PUR da indastria de eletrodomésticos e para o PUR virgem e reciclado
confeccionado em laboratorio, buscando-se evidenciar a similaridade entre as
estruturas.

Para a andlise, foi utilizado um espectrofotémetro da marca Perkin Elmer,
modelo Frontier, equipado com acessério ATR (Reflexao Total Atenuada). A faixa de
anélise foi de 4000 a 600 cm™, resolucéo de 2 cm™ e um total de 32 varreduras por
amostra. As andlises foram realizadas no Laboratério de Materiais da Universidade
da Regido de Joinville — UNIVILLE.

3.3.5. Andlise termogravimétrica (TG)

A andlise termogravimétrica foi realizada para avaliar as perdas de massa das

amostras em fungao da temperatura e a faixa de temperatura na qual elas ocorrem.
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Em outras palavras, verifica-se a estabilidade térmica do material, ou seja, a
capacidade do mesmo suportar o calor sem perder massa.

As amostras foram analisadas no equipamento da marca TA Instruments,
modelo Q50 e submetidas a uma faixa de temperatura de 25 a 700 °C, com taxa de
aguecimento de 10 °C/min, em atmosfera inerte de N, com fluxo de 40 mL/min. Esta
analise foi realizada no Laboratério de Materiais da Universidade da Regido de
Joinville — UNIVILLE.

3.3.6. Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

A microscopia eletrénica de varredura é utilizada para estudar a morfologia e
microestrutura dos diversos materiais, possibilitando observar a presenca de fases
distintas no material. Desta forma, a microscopia permitiu visualizar e analisar a
formacao das células da espuma, a parede celular e a disperséo celular.

Para a analise, amostras do material foram inicialmente metalizadas com
ouro, tornando-se eletricamente condutoras, e entdo analisadas em um microscépio
eletrénico de varredura, marca Jeol, modelo JSM-6701F, equipado com filamento de
tungsténio, aplicando voltagem de aceleracédo dos elétrons de 15kV e magnificacéo
das imagens de até 100 vezes. A analise foi realizada no Laboratério de Microscopia
Eletrénica (LME) da UDESC.

3.4. Andlise estatistica

Os resultados dos ensaios de densidade, resisténcia a compressao e
resisténcia a flexdo foram avaliado pelo teste de Tukey (1977) para identificacdo de
possiveis outliers, ou seja, valor (es) discrepante(s) do conjunto de dados.

Este método propde limite inferior e superior para um conjunto de dados,
conforme apresentado pelas Equacdes 4 e 5. Assim sendo, qualquer valor abaixo do

limite inferior ou acima do limite superior pode ser considerado um outlier.

Linf =Q1—-15%(Q3 - Q1) (4)
Lsup = Q3+ 1,5%(Q3 — Q1) (5)
Onde:

58



Lint = Limite inferior;

Lsup = Limite superior;

Q1 = primeiro quartil de um conjunto de dados;
Q3 = terceiro quartil de um conjunto de dados.

Os resultados da avaliacdo da reciclagem mecéanica também foram avaliados
por analise de variancia, ANOVA, possibilitando verificar se houve diferencas
significativas entre o0s valores das propriedades de cada amostra.
Complementarmente, realizou-se o teste de Tukey com nivel de significancia de 5%

para identificar entre quais amostras estavam as diferencgas significativas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A apresentacdo dos resultados foi dividida em trés partes. Na primeira parte,
estdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizacdo do residuo de PUR
da industria de eletrodomésticos e do EPS da industria de prancha, enquanto que na
segunda parte estdo apresentados os resultados dos ensaios da avaliagdo da
viabilidade da reciclagem mecanica do residuo de PUR. Por fim, na terceira parte
estdo apresentados os resultados da analise dos critérios de valorizacdo de residuos
CPQVA.

4.1 Avaliacdo do residuo de PUR e do EPS

Para avaliacdo e comparacdo das propriedades dos dois materiais, foram
realizados ensaios para caracterizacdo mecanica, térmica, quimica e morfologica,

sendo os resultados descritos a seguir.

4.1.1 Densidade aparente

Na Tabela 3 estdo apresentados os resultados de densidade aparente média,
dos CP’s do residuo de PUR e do EPS.

Tabela 3 - Resultados obtidos para densidade.

Material p (kg/m?3)
PUR 31,97 £ 0,50
EPS 9,80 +0,19

Fonte: Prépria (2018).

Verifica-se da Tabela 3, que o residuo de PUR apresentou densidade
aparente de 31,97 kg/ms3, atendendo a especificacdo minima determinada pela
industria, de 30 kg/ms3, para utilizacdo nos refrigeradores. Este resultado é similar
aos valores encontrados por Lopes e Becker (2012), que obtiveram densidade de
31,9 kg/m3 em seu estudo com amostras de PUR da mesma induastria, e por Mielke
(2012), que também trabalhou com PUR desta mesma industria e obteve densidade

de 30,94 kg/ms3. Santos (2016) realizou a espumacao de PU com matérias-primas de
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outras marcas, porém em propor¢des similares a este estudo, obtendo densidade de
37,12 kg/m® e 38,98kg/m3, para a espuma sintetizada manualmente e
mecanicamente, respectivamente.

A densidade do EPS encontrada, 9,80 kg/m3, estd de acordo com a
especificacdo apresentada pelo fabricante do material, entre 9 e 10,9 kg/m3. No
entanto, considerando que o EPS analisado é classificado como tipo 1, de acordo
com a NBR 11.752/2016, a densidade estaria abaixo da especificacdo minima que é
de 13 kg/ms.

Avesani Neto (2008) destaca o rigido controle do processo produtivo da
industria de EPS para com a densidade, uma vez que este influencia em diversas
propriedades mecéanicas do material. Na Figura 22 sdo apresentadas algumas
correlacdes de propriedades mecéanicas com a densidade (ou massa especifica) do
EPS variando entre 15 e 30 kg/m3.

Figura 22 - Correlacfes de propriedades do EPS obtidas com a densidade.
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Fonte: Basf (1991).

Comparando os dois materiais, nota-se que a densidade do PUR é trés vezes
maior que a do EPS. Com relacdo a utilizagdo das placas de PUR na fabricacdo de
pranchas de bodyboard, os resultados indicam que havera um aumento de peso na
mesma razao que as densidades obtidas, de aproximadamente 3 vezes. No entanto,

este ndo é um fator que possa impedir a substituicdo, pois o PUR possui boa
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flutuabilidade, sendo utilizado para fabricacdo de pranchas de surfe convencionais.
Santos (2016) obteve densidade de 44,37 kg/m3 em espumas de PUR
comercialmente utilizadas para fabricacao de pranchas.

Estatisticamente, ndo foram observados outliers nos resultados de densidade

dos CP’s para os dois materiais.

4.1.2 Resisténcia a compressao

Os resultados do ensaio de resisténcia a compressdo das amostras de
residuo de PUR e do EPS estéo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Resisténcia a compressao média do residuo de PUR e do EPS.

Material Resisténcia a compressao (kPa)
PUR 150,40 + 8,78
EPS 29,60 + 2,06

Fonte: Prépria (2018).

Conforme apresentado na Tabela 4, a resisténcia a compressdao média do
PUR foi de 150,40 kPa, atendendo a especificacdo minima exigida para utilizagdo no
processo produtivo de eletodomeésticos, de 130 kPa, de acordo com procedimento
interno da empresa. Lopes e Becker (2012) obtiveram resisténcia de 167 kPa para
espumas com as mesmas caracteristicas, enquanto Mielke (2012) obteve 156 kPa
com PUR de igual caracteristica, porém espumado em laboratério.

Santos (2016) avaliou a resisténcia a compressdo de espuma rigida com
densidade similar e expressou os resultados na forma de médulo de elasticidade em
compressdo, obtendo valor de 1,67 MPa, para espumas sintetizadas
mecanicamente. Calculando este médulo com os resultados obtidos neste trabalho,
obtém-se 1,50 MPa, valor 9,8% abaixo do resultado apontado pelo autor.

De acordo com Bolsoni (2008), a resisténcia a compressao do material pode
ser associada diretamente a densidade do mesmo. Esta preposicdo é confirmada
nos resultados das analises do residuo de PUR e EPS, nos quais se observou maior
densidade para o PUR e, consequentemente, maior resisténcia a compresséao deste
material quando comparado com o EPS. Santos (2016) também aponta a mesma
correlacdo entre a densidade e resisténcia a compressdo, conforme dados ja

apresentados.
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Apesar disso, a relacdo de proporcdo entre as propriedades dos dois
materiais ndo foi a mesma, ou seja, enquanto a densidade do PUR foi
aproximadamente 3 vezes maior que a densidade do EPS, sua resisténcia a
compressao foi 5 vezes maior.

O EPS apresentou resisténcia a compressdao de 29,60 kPa, valor
consideravelmente inferior a especificacdo da NBR 11.752/2016 para EPS tipo 1, de
60 kPa, e também inferior ao valor extrapolado da curva apresentada na Figura 22,
que seria de aproximadamente 38 kPa. No atual processo produtivo de fabricacao
de pranchas de bodyboard, ndo séo realizados testes de controle de qualidade de
forma sistémica. Conforme apresentado neste estudo, trata-se de um processo
manual em que o controle da qualidade é realizado de forma empirica por meio da
inspecdo visual. Ainda que a avaliacdo das caracteristicas do material seja
importante, esta deficiéncia do processo é explicada pelo fato das pranchas de
bodyboard amadoras serem utilizadas para o lazer dos usuarios, sem requerer ou
demandar desempenho e performance em seu uso.

Na andlise estatistica ndo foram detectados outliers para o conjunto de dados

analisados.

4.1.3 Resisténcia a flexao

Na Tabela 5 estdo apresentados os resultados médios de resisténcia a flexao,
nos CP’s do residuo de PUR e do EPS. A resisténcia a flexdo é uma importante
propriedade mecanica para escolha do material para fabricacdo das pranchas, pois
a mesma esté sujeita as forcas de flexdo exercidas pelo surfista durante a pratica da

atividade.

Tabela 5 - Resisténcia a flexdo média das amostras do residuo de PUR e do EPS.

Amostra Resisténcia a flexdo (kPa)
PUR 397,44 + 11,01
EPS 112,37 £ 7,02

Fonte: Prépria (2018).

Verifica-se na Tabela 5, que o valor médio obtido para resisténcia a flexdo do
residuo de PUR, de 397,44 kPa, foi consideravelmente maior que os resultados

obtidos por Santos (2016), de 250,17 kPa, para a espuma sintetizada
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mecanicamente. Apesar deste autor ter utilizado propor¢cdes de matérias-primas
similares, ressalta-se que o mesmo utilizou marcas diferentes, que podem influenciar
nas propriedades do material.

Comparando o resultado obtido para o EPS, de 112,37 kPa, com a
especificacao descrita na NBR 11.752/2016 para EPS tipo 1, o valor obtido esta 25%
abaixo da especificacdo minima de 150 kPa.

Conforme observado, comparando os dois materiais, a resisténcia a flexao do
PUR é 3,5 vezes superior a do EPS. Assim como para 0 ensaio de resisténcia a
compressdo, observou-se uma correlacdo entre a densidade do material e a
resisténcia a flexao.

Além disso, ndo foram observados valores outliers para o conjunto de valores
obtidos para os CP’s amostrados.

4.1.4 Avaliacao da estrutura quimica - FTIR

Na Figura 23 est4 apresentado o espectro de FTIR da amostra de residuo de
PUR proveniente da industria de eletrodomésticos. No Quadro 4 estdo 0s grupos
funcionais e seus respectivos numeros de onda, obtidos a partir do espectro da

Figura 23 e identificados de acordo com Silverstein et al. (2005).

Figura 23 — Espectro FTIR da amostra de residuo de PUR.
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Fonte: Prépria (2018).
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Quadro 4 - Identificacdo das bandas conforme nimero de onda para o PUR

N° de ondas (cm™) Bandas
3300 Estiramento Simétrico OH (de alcool e de agua)
2970 — 2868 Estiramento do C-H nos carbonos alifaticos
2277 Estiramento N=C=0 livre
1720 Estiramento C=0 (uretano)
1594 Deformacédo N-H
1510 Estiramento C-N e deformacg&o N-H
1411 Deformacéo assimétrica CHs
1375 Deformacéo simétrica CHs
1308 Deformacéo simétrica CHs
1225 Estiramento C=0-C do éter
1078 Deformacao C-O-C grupo éter

Fonte: Silverstein et al. (2005).

Verifica-se a presenca de grupos funcionais caracteristicos do poliuretano,
como bandas relacionadas a ligacdes N-H em 3300 cm™ e 1510 cm™; ligagcées C=0O
em 1720 cm™, C-O em 1078cm™ e C-H em 2970 cm™ e 1307 cm™. Além destas,
pode-se observar o estiramento C-O-C, caracteristico de grupo éter, em 1078 cm™, e
as vibraces angulares correspondente ao grupo metileno em 1374 cm™ (LOPES,
2010). A banda do grupo NHCOO em 1720 cm™ foi também evidenciada por Mielke
(2012) para o mesmo tipo de espuma.

Cabral (2013), apesar de trabalhar com PU proveniente da industria de
calcados, registou bandas de vibracbes similares, com baixas variacdes de
transmitancia. Este resultado ja era esperado, uma vez que a analise de FTIR
identifica os componentes presentes na amostra e estes sao caracteristicos do PU.

Na Figura 24 estd apresentado o espectro FTIR da amostra de EPS
proveniente da industria de pranchas. No Quadro 4 estdo os grupos funcionais e
seus respectivos numeros de onda, obtidos a partir do espectro da Figura 24 e

identificados de acordo com Jesus (2014).
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Figura 24 - Espectro FTIR da amostra de EPS.
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Fonte: Prépria (2018).

Quadro 5 - Identificac@o das bandas conforme ndmero de onda para o EPS.

N° de ondas (cm™) Bandas
3021 e 2910 Deformacéo axial C-H
1600 Estiramento C=C
1450 Grupos C-H
694 Anel aromético mono substituido

Fonte: Jesus (2014).

Verifica-se na Figura 24, a presenca de grupos funcionais caracteristicos do
poliestireno. Pode-se observar as absorcdes em 3028 cm™ e em 2926 cm*
associados com a deformacao axial dos grupos C-H presentes na estrutura do anel
aromatico; em 1603 cm™ associadas a vibracdes de estiramento das ligacées C=C
do anel aromatico; enquanto que na regisio de 1452 cm™, observa-se a presenca de
grupos C-H. Além destes, a forte absorcdo em 696 cm™ indica a presenca de anel
aromatico mono substituido. Estes resultados apresentam minimas variacbes nas
bandas de absorcdo com relacdo aos resultados apresentados por Jesus (2014),

que realizou a avaliacdo de FTIR com amostras de poliestireno reciclado.
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4.1.5 Avaliacdo do comportamento térmico - TG

Na Figura 25 e Figura 26 estédo apresentadas curvas de TG e DTG do residuo

de PUR e do EPS, respectivamente, e na Tabela 6 estdo os dados obtidos a partir

dessas curvas.

Figura 25 - Curvas de TG e DTG da amostra do residuo de PUR.
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Figura 26 - Curvas de TG e DTG da amostra de EPS.
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Tabela 6 - Temperaturas inicial, final e maxima de degradacé@o térmica e percentual de residuo
obtidos das curvas de TG e DTG das amostras de PUR e EPS.

Amostra Temp. Inicial Perda de Temp. do pico Temp. final Residuo
(T) (°C) massa (%) maximo (°C) (Ty) (°C) (%)
PUR 225 82,26 309 440 17,74
EPS 330 100 409 440 0

Fonte: Prépria (2018).

A degradacdo térmica do residuo de PUR ocorre em um Unico estagio,
iniciando em 225 °C e finalizando em aproximadamente 440 °C. A perda de massa
foi de 82,26%, restando em torno de 17,74% de residuo. O pico maximo de
degradacéo, determinado pela derivada, foi de 309 °C.

Cabral (2013) obteve resultados semelhantes para o PU proveniente da
industria de calcados, com maior percentual da degradacédo ocorrendo entre 310 e
360 °C. Segundo este autor, nesta faixa de temperatura observa-se a degradacao
das estruturas de éter e metano presentes do PU. Yang, Zhuang e Yang (2013)
observaram o inicio da perda de massa do PU a partir de 280°C.

O EPS apresentou estabilidade térmica até aproximadamente 320 °C.
Apresentou também, um Unico estdgio de degradacdo, com inicio em 330 °C e
término em 409 °C. Nesta temperatura, 100% da massa foi degradada. Jesus (2014)
verificou a estabilidade térmica do material em aproximadamente 380 °C, enquanto
Schmidt (2012) observou a estabilidade térmica do EPS a 334 °C. Avesani Neto
(2008) e Schmidt (2012) observaram comportamento semelhante para o fim da
degradacéo, apontando que em 400 e 387 °C, respectivamente para cada autor,

praticamente a totalidade da massa havia sido degradada.

4.1.6 Avaliagao da morfologia superficial - MEV

Na Figura 27 sdo apresentadas as imagens das micrografias do residuo de
PUR e do EPS com ampliacdo de 40x e 100x.
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Figura 27 - MEV do residuo de PUR com ampliacao de (a) 40x e (b) 100x e do EPS com ampliagédo
de (c) 40x e (d) 100x
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Fonte: Prépria (2018).

Nas micrografias do PUR é possivel identificar o empacotamento da espuma
e as células esféricas com tamanho variando entre 200 e 450 um. Lopes (2010)
obteve valores similares de tamanho de célula, variando entre 200 e 300 um para
espuma com caracteristicas similares. Veronese (2009) registrou imagens de
micrografias de PUR semelhantes, notando as células fechadas, as paredes finas e
bem definidas.

Nas micrografias do EPS € possivel notar a grande quantidade de vazios em
sua superficie, que pode ser associada a baixa densidade deste material e, por
consequéncia, as suas propriedades mecéanicas. De acordo com Poletto (2009),
além desta caracteristica, a morfologia do EPS também apresenta formacao celular
esférica com paredes muito finas. Comparando-se as micrografias das Figura 27 (b)
e (d), verifica-se que o EPS apresenta paredes celulares mais finas que as do PUR.

4.2 Avaliacdo da reciclagem mecanica

Neste subitem sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios para
avaliacdo da reciclagem mecanica via incorporagédo do pé de residuo do residuo de
PUR, com diferentes granulometrias e concentragdes, no poliol virgem.
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Durante a preparacdo das amostras, houve dificuldade para a
homogeneiza¢do manual do p6é de PU no poliol para as amostras com 10% de PUR
(A_10 e B_10). Conforme pode ser observado na Figura 17 (b), a mistura tornou-se
uma pasta densa, dificil de ser homogeneizada. Além disso, visualmente as
amostras com 10% de PU reciclado, pareceram ser mais quebradicas que as
amostras com percentual menor de PUR reciclado. O que pode ter ocorrido em
funcdo de um aumento de viscosidade, devido a incorporacdo do PUR moido. Esta
dificuldade de homogeneizacao do p6 ao poliol ndo foi notada para as amostras com
3 e 5% de material incorporado.

Yang et al. (2013) verificaram ao comparar a viscosidade do poliol virgem com
as misturas de poliol com PUR em p6 incorporado, que ocorre um aumento de 79%
para a mistura com 5% de PU reciclado, 188% para a mistura com 10% de PU
reciclado e mais de 400% para a mistura com 15% de PU. Este incremento na
viscosidade pode causar macro defeitos nas amostras devido a ma distribuicdo e

formacéo da espuma no molde.

4.2.1 Densidade aparente

Na Tabela 7 sdo apresentados os resultados de densidade aparente média
das amostras de PUR virgem (amostra controle) e das espumadas com residuo de

PUR moido com diferentes granulometrias e concentracao.

Tabela 7 - Densidade aparente média da amostra de PUR virgem e das amostras com residuos de
PUR moido.

Amostra p (kg/m3)

Virgem 36,34 £ 0,29
A3 39,29 + 0,81
A5 41,24 + 1,75
A 10 42,52 +1,71
B 3 38,51 +0,40
B 5 41,63 +1,31
B_10 42,78 + 0,51

Fonte: Prépria (2018).

Conforme apresentado na Tabela 7, a densidade aparente da amostra de
PUR virgem foi de 36,34 kg/m3. Dentre as amostras com granulometria menor, A_3,
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A 5 e A_10, apresentaram valores significativamente maiores que a amostra PUR
virgem, de acordo com o teste de Tukey. Observa-se 0 aumento da densidade
aparente juntamente com o aumento do percentual de residuo de PUR incorporado.

Para as amostras com granulometria maior, estatisticamente o valor obtido
para a amostra B_3 é significativamente igual ao valor da amostra PUR virgem,
enguanto que as demais séo diferentes. Para este grupo de amostras, também foi
notada uma tendéncia de aumento da densidade com o aumento do percentual de
material incorporado. A andlise estatistica ndo revelou valores outliers para o
conjunto de dados obtidos.

Com relacdo ao tamanho das particulas de residuos de PUR moido
incorporado, observa-se que ndo houve diferenga significativa nos valores de
densidade entre as amostras com granulometria menor (< 600 pm) e maior (< 1180
pum), considerando os mesmos percentuais de material incorporado. Destaca-se,
novamente, a dificuldade em se realizar a homogeneizacédo do p6 ao poliol para as
amostras com 10% de material incorporado, independente da granulometria.

Carvalho (2008) realizou a reciclagem mecéanica de residuo de PUR, a partir
da incorporacao de 1,83% do material em p6 no poliol virgem, variando o tamanho
das particulas em 500 pum, 600 um e 1180 um. O autor obteve densidade média de
34,93 kg/m3 para a amostra virgem e densidades médias de 31,70 kg/m3 para
tamanhos de particulas de 500 um, de 30,71 kg/m? para 600 um e de 33,46 kg/m3
para 1180 um. Verifica-se que da mesma forma que no presente estudo, ndo houve
uma correlagédo entre tamanho de particula incorporada e a densidade. No entanto,
a amostra virgem avaliada pelo autor apresentou densidade superior as amostras

com material incorporado.

4.2.2 Resisténcia a compressao

Na Tabela 8 estdo apresentados os resultados de resisténcia a compressao
média das amostras de PUR virgem e das amostras com incorpora¢do de residuo
PUR moido.
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Tabela 8 - Compressao mecanica média das amostras de PUR virgem e com incorporacao de PUR
reciclado.

Amostra Resisténcia a compressao (kPa)
Virgem 84,07 £ 5,66
A3 83,07 +5,41
A5 83,66 + 4,68
A 10 101,17 + 4,45
B 3 82,66 + 2,27
B 5 106,15 + 12,98
B 10 103,31 + 3,63

Fonte: Propria (2018).

Verifica-se na Tabela 8, que a amostra de PUR virgem apresentou resisténcia
a compressdo média de 84,07 kPa. Comparando este valor com as amostras
incorporadas com granulometria menor, de acordo com o teste de Tukey, as
amostras A 3 e A_5 apresentaram significativa similaridade. Enquanto, que a
amostra A_10 apresentou o melhor desempenho, superando em cerca de 21% as
demais amostras.

Nesta mesma comparagdo com as amostras com granulometria maior,
estatisticamente, a amostra B_3 apresentou significativa semelhanca com o PUR
virgem. Contrariamente, as amostras B_5 e B_10, cujos resultados de resisténcia a
compressdo foram melhores, apresentaram significativa diferenca em relagdo a
amostra PUR virgem

Desta forma, comparando a amostra PUR virgem com as demais amostras,
verifica-se que ndo houve diminuicdo ou perda da propriedade mecanica de
resisténcia a compressao, devido a incorporacao do residuo de PUR na composi¢ao
da espuma. De modo geral, os resultados sugerem que o aumento da quantidade
incorporada de material reciclado moido pode resultar no aumento da resisténcia a
compressado, principalmente, para as amostras com 10% de material reciclado
incorporado. Por outro lado, o tamanho das particulas do residuo incorporado nédo
apresentou influéncia significativa nessa propriedade. Nota-se, novamente, a
dificuldade operacional para obtencdo das amostras com 10% de material, devido a
alta viscosidade. Além disso, a andlise estatistica ndo revelou valores outliers para o
conjunto de dados obtidos.

Yang et al. (2013) obtiveram um aumento da resisténcia mecanica da amostra

com incorporacao de 5% de residuo de PUR moido, porém, ao contrario do presente
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estudo, para concentracdes de material incorporado de 10 e 15%, a resisténcia
mecanica foi menor que a amostra com material virgem.

Na Figura 28 esta apresentada uma analise grafica de correlagdo entre os
resultados de densidade e de resisténcia a compressdo das amostras avaliadas.
Conforme pode ser observado, a dispersdo dos pontos (amostras) hdo segue um
padrdo, apresentando alta variabilidade, diferindo-se dos apresentados nos itens
4.1.1 e 4.1.2, em que a densidade mostrou ser fator preponderante na resisténcia
mecanica, sugerindo uma correlagéo positiva, ou seja, quanto mais alta a densidade,

maior a resisténcia a compressao.

Figura 28 - Gréafico de dispersédo de densidade aparente versus resisténcia a compressao das
amostras.
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Fonte: Prépria (2018).

4.2.3 Resisténcia a flexao

Na Tabela 9 estdo os resultados de resisténcia a flexdo das amostras de PUR
virgem e das demais amostras confeccionadas com incorporacédo de residuo de
PUR moido.
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Tabela 9 — Resisténcia a flexdo das amostras de PUR virgem e com PUR reciclado incorporado.

Amostra Resisténcia a flexdo (KPa)
Virgem 656,94 £ 24,99

A3 714,88 + 63,87

A5 549,83 + 23,04

A 10 767,72 £ 31,94

B 3 528,10 + 15,27

B 5 572,01 + 30,18

B_10 659,91 + 38,84

Fonte: Propria (2018).

Verifica-se pela Tabela 10, que a mostra de PUR virgem apresentou
resisténcia a flexdo média de 656,94 KPa. Comparando este valor com as amostras
com granulometria menor, pelo teste de Tukey, com confiabilidade de 95%, a
amostra de PUR virgem apresentou valores significativamente semelhantes a
amostra A_3 e significativamente diferente das amostras A_5 e A_10. Dentre estas
amostras, o melhor resultado de resisténcia a flexdo foi obtido com a incorporacéo
de 10% de material, amostra A_10. Enquanto, que o pior desempenho nos testes foi
apresentado para a amostra A_5, com valor 17% menor que o do PUR virgem.

Realizando a mesma andlise para as amostras com material de granulometria
maior, estatisticamente, pelo teste de Tukey, as amostras de PUR virgem e amostra
com 10% de material incorporado, B_10 apresentaram significativa semelhanca.
Dentre estas amostras, a B_10 também foi a que apresentou o melhor resultado
com relacdo a resisténcia a flexdo. As outras duas amostras, B_3 e B_5,
apresentaram resultados similares e inferiores & amostra de PUR virgem.

Com relacdo aos diferentes percentuais de material incorporado, observa-se
gue os melhores resultados foram obtidos para as amostras com 10%, A 10 e B_10,
guando comparadas ao PUR virgem. A dificuldade mencionada anteriormente para
preparacdo destas amostras n&o influenciou de forma negativa os resultados
mecanicos, sendo, desta forma, uma problemética somente de cunho operacional.
Realizando a mesma analise para os percentuais de 3 e 5%, observa-se que o0s
mesmos variaram de acordo com a granulometria.

De modo geral, houve uma grande variacdo nos valores de resisténcia a
flexdo média entre as amostras, sendo que a diferenca entre o0 menor o0 maior
resultado foi de 45%. No entanto, estatisticamente, varias amostras apresentaram
significativa igualdade entre si. Considerando os valores apresentados na Tabela 9 e

o resultado do teste de Tukey, verifica-se que as amostras A 3 e A 10
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apresentaram os melhores resultados quanto a resisténcia a flexdo, enquanto que
0s piores resultados foram registrados para as amostras A_5, B_3 e B_5. Ademais,
de acordo com o teste de Tukey, ndo foram registrados valores outliers nos CP’s
ensaiados.

4.2.4 Avaliacao da estrutura quimica — FTIR

Na Figura 29 estdo apresentados os espectros de FTIR das amostras de PUR
virgem (amostra controle) e das amostras com residuo de PUR moido incorporado.
Conforme pode ser observado dos espectros de FTIR, a amostra de PUR virgem e
as amostras com residuo de PUR moido incorporado apresentaram picos e bandas
caracteristicos dos grupos quimicos de PUR, assim como observado no espectro da
amostra de residuo de PUR apresentado na Figura 23 e conforme dados do Quadro
4. No entanto, pode-se observar que a absorbancia destes grupos quimicos para as
amostras confeccionadas em laboratorio é consideravelmente maior que a do
residuo de PUR da industria, confeccionado de forma automatizada na linha de

montagem.

Figura 29 - Espectros FTIR das amostras de PUR virgem e com o residuo PUR moido incorporado.
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De acordo com Bolsoni (2008), o pico referente ao grupo OH, observado em
3390 cm™, é caracteristico do poliol poliéter. Este pico também foi observado nos
espectros das amostras de PUR da industria. Porém, as amostras A_10,B_3eB_5
apresentaram absorbancias maiores para esse componente, 0 que pode ser um
indicativo de que ndo houve completa polimerizacdo do mesmo durante a confec¢ao
das amostras.

Nos espectros das amostras confeccionadas em laboratorio, apareceram
vibragdes em torno da banda 2280 cm™, que indica a presenca de isocianato MDI,
(grupos N=C=0). Segundo Kopczynska et al. (2016), a deteccdo desta banda de
vibracdo também pode indicar que a reacdo de polimerizacdo ndo ocorreu por
completo. Segundo Szycher (2013), que propde um valor minimo para a
polimerizacdo calculado por meio da contagem de mondmeros inicial e final da
reacdo, a polimerizacdo incompleta pode afetar negativamente as propriedades
mecanicas do material.

Apesar disso, os testes mecanicos revelaram que as amostras fabricadas em
laboratério apresentaram resisténcia a compressao inferior e resisténcia a flexao
superior a espuma de PUR produzida na linha de producéo (residuo de PUR),
garantindo propriedades mecéanicas condizentes ao usoffinalidade proposto e
sugerindo que o grau de polimerizacdo alcancado foi satisfatério. No entanto, tal
afirmacdo poderia ser confirmada somente por meio de testes de grau de

polimerizacao via contagem de monémeros.

4.2.5 Avaliagdo do comportamento térmico - TG

Na Figura 30 estdo apresentadas as curvas de TG e DTG das amostras de
PUR virgem e das amostras com residuo de PUR moido incorporado e na Tabela 10
estdo descritas as temperaturas inicial e final de degradacdo do material, a
temperatura de degradacdo maxima e os percentuais de perda de massa e de

residuo.
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Figura 30 - Curvas de TG (continua) e DTG (pontilhada) das amostras de PUR virgem e com residuo
de PUR moido incorporado.
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Fonte: Prépria (2018).

Tabela 10 - Temperaturas inicial, final e maxima de degradacéo térmica e percentual de residuo
obtidos das curvas de TG e DTG das amostras confeccionadas em laboratdrio.

Amostra Temp. Inicial Perda de Terpp. do pico  Temp. final— Residuo
(T) (°C) massa (%) maximo (°C) (Ty) (°C) (%)
Virgem 228 84,43 330 405 15,57
A3 210 92,77 325 440 7,23
A5 230 79,92 329 515 20,08
A 10 223 86,52 326 517 13,48
B 3 225 85,27 330 483 14,73
B 5 222 86,80 321 435 13,20
B 10 229 87,86 329 516 12,14

Fonte: Propria (2018)

Verifica-se nas curvas de TG e DTG, que as amostras apresentaram
comportamento térmico similar entre si, com pico maximo de degradacdo térmica
entre 321 e 330 °C, com perdas de massa variando de 79,9 a 92,7%. As
temperaturas de inicio de degradacdo também apresentaram valores similares. As
amostras com residuo de PUR moido incorporado apresentaram temperatura final
de degradacgao maiores do que a amostra virgem.

Outros dois estagios de degradacao térmica, com menores perdas de massa
também foram observados proximos a 400 e 470 °C para as amostras com residuo

de PUR incorporado, os quais podem estar relacionados a grupos funcionais que
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ndo reagiram durante a formacgdo da espuma. Cabral (2013) descreve que, apesar
da maior perda de massa de PUR ocorrer no intervalo entre 310 e 360 °C, ha uma
segunda decomposicdo no intervalo entre 527 e 588 °C, no qual ocorre a
decomposicao completa dos segmentos rigidos do PU. Bolsoni (2008) observou em
seu estudo dois picos de degradacdo endotérmica, o primeiro em aproximadamente
318 °C, referente a decomposicdo das paredes celulares (fusdo), enquanto que o
segundo pico, em torno de 514 °C, é referente a oxidacao da espuma.

As amostras de PUR virgem e com residuo de PUR moido confeccionadas no
laboratorio também apresentaram comportamento térmico semelhante ao do residuo

de PUR da industria de eletrodomeésticos, apresentado e discutido no item 4.1.5.

4.2.6 Avaliacdo da morfologia - MEV

Na Figura 31 sédo apresentadas as imagens das micrografias de MEV das
amostras do PUR virgem e das com residuo PUR moido incorporado com diferentes

tamanhos de particulas e concentracdes, com ampliacédo de 40 e 100x.

Figura 31 — MEV com ampliacdo de 40x e 100x do PUR virgem e das amostras A_3; A_5; A_10; B_3;
B_5; B_10.
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Fonte: Prépria (2018).

Verifica-se nas micrografias, Figura 31, a formacdo da estrutura celular
fechada nas amostras confeccionadas com material virgem e com residuo moido
incorporado, de maneira similar as imagens do residuo de PUR, apresentadas na
Figura 27. Destaca-se que na literatura ndo encontra-se micrografia padréo para a
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espuma de PUR, pois a morfologia da mesma depende de diversos fatores, como,
por exemplo, as matérias-primas e respectivos percentuais utilizados.

Analisando as imagens das micrografias, observa-se claramente que a
amostra B_10 apresenta uma maior concentracdo de células em relagdo as demais
amostras. Segundo Yang et al. (2013), o aumento da densidade de células pode
afetar as propriedades mecanicas da espuma de PUR de forma positiva. Tal
proposicéo pode ser confirmada a partir dos resultados de resisténcia a compressao,
apresentados no item 4.2.2, dos quais, verificou-se que a amostra B_10 apresentou
os melhores resultados para esta propriedade mecanica. Apesar disso, para as
amostras A _10 e B_5, que apresentaram valores significativamente semelhantes a
B_10, ndo € possivel destacar visualmente o0 aumento da densidade nas imagens.

Yang et al. (2013) destacam que apesar da incorporacdo de pé de PUR
proporcionar 0 aumento da densidade de células na espuma, a mesma pode
promover a diminuicdo da espessura da parede celular, que por consequéncia
afetara negativamente as propriedades mecéanicas do material.

Embora, sejam similares as imagens obtidas para o PUR fabricado
industrialmente, Figura 27, as imagens das amostras com residuo de PUR moido
incorporado apresentaram maior irregularidade na formacéo das células. Segundo
Alimena (2009), este comportamento pode ocorrer devido ao atrito gerado pelas

particulas em po incorporadas ao material.

4.3 Avaliacdo CPQVA

4.3.1 Classificacao e potencialidade

Conforme descrito no capitulo Revisdo de Literatura, a composicdo da
espuma de PUR pode variar de acordo com o processo produtivo, matérias-primas
utilizadas e produto final desejado. Esta variabilidade na sua composi¢ao, por
consequéncia, pode interferir na classificacdo do residuo de acordo com a NBR
10.004.

Conforme ensaio de classificacdo do residuo realizado pela empresa

geradora, o residuo de PUR deste processo/atividade é classificado como Classe
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IIB, ou seja, residuo ndo perigoso e inerte. Esta analise foi realizada por laboratério
externo certificado pela norma ISO/IEC 17025.

Esta é uma importante caracteristica do residuo, uma vez que para a
aplicacdo da proposta estudada, ou seja, a reutilizacdo na fabricacdo de pranchas
de bodyboard, o material pode ter contato direto com a agua. Desta forma, sabe-se
gue suas propriedades ndo serdo solubilizadas e nem lixiviadas. Além disso,
verifica-se a utilizacdo do PUR para diversas outras aplicagdes, nas quais pode ser
submetido as mesmas intempéries, como, por exemplo, para-choques de veiculos,
isolantes de construcao civil, entre outros.

N&o existe legislacdo especifica para o residuo de PU, ele esta enquadrado
nas legislacdes que versam sobre residuos de modo geral.

O residuo de PUR também apresenta grande potencial para reutilizacdo em
pranchas de bodyboard amadoras, pois, além de melhores -caracteristicas
mecanicas, apresentadas nos resultados dos ensaios laboratoriais, esta reutilizacéo
pode apresentar beneficios econdmicos tanto para o gerador, a industria de
eletrodomésticos, como também para o receptor, a industria de pranchas.

4.3.2 Quantidade/Viabilidade

Para a analise da quantidade de residuo disponivel, foi considerado somente
0 PUR gerado no processo produtivo da industria de eletrodomésticos, ou seja, o
residuo de scrap ou refugo de producédo, mostrado na Figura 6, e o residuo de
gabinete pos-testes de qualidade do laboratério, mostrado na Figura 13.

Conforme dados da empresa, a geracdo anual média de residuo de PUR é de
40.000 kg ao ano, e ocorre de forma constante ao longo do ano com variagoes
sazonais minimas. Considerando que um refrigerador de 2 portas, com capacidade
de 443 litros, possui cerca de 11 kg de PUR e que aproximadamente 1.000
refrigeradores passam pelo laboratério anualmente, estima-se que dos 40.000 kg
gerados, 11.000 kg séo de gabinetes e 29.000 kg de refugo de producdo. Na Tabela

11 estéo apresentados estes dados.

81



Tabela 11 — Dados da geracao de residuo de PUR na industria de eletrodomésticos.

Residuo . Refrigeradores Residuo proveniente Residuo
PUR por unidade de . L - g
gerado refrigerador (kg) analisados no laboratério do laboratério proveniente de
(kg/ano) 9 9 (unid./ano™) (kg/ano) refugo (kg/ano)
40.000 11 1.000 11.000 29.000

Fonte: Prépria (2019).

Estas informacgfes sdo relevantes para analise, pois a obtencao das placas de
PUR, para substituir o EPS, sdo provenientes dos gabinetes de PUR. De acordo
com as dimensfes médias de um refrigerador, estima-se que seja possivel obter 4
placas para fabricagdo de pranchas, provenientes de um gabinete. Desta forma, 0s
residuos de gabinetes gerados no laboratério proveriam matéria-prima para 4.000
pranchas por ano.

Com relacdo a demanda produtiva da empresa de pranchas, conforme dados
disponibilizados, anualmente séo produzidas cerca de 60.000 pranchas. Assim, esta
inddstria conseguiria absorver 100% do montante de gabinetes de PU gerados
internamente, porém este nado seria suficiente para cobrir um més de producéo de
pranchas, que é de aproximadamente 5.000 pranchas.

Desta forma, deve-se pensar em alternativas, como por exemplo, o uso do
PUR proveniente de refrigeradores recebidos via logistica reversa. Segundo Lopes
(2010), esta mesma industria recebeu cerca de 150 mil refrigeradores via logistica
reversa no ano de 2009, ou seja, aproximadamente 1.650 toneladas, ou ainda, PU
suficiente para 600 mil pranchas.

Com relacdo ao PUR moido para realizacdo da incorporagd0o no processo
produtivo das pranchas, o mesmo poderia ser obtido das aparas das proprias placas
de PUR que teriam suas dimensfes ajustadas para o tamanho das pranchas,
conforme realizado atualmente com o EPS e apresentado no item 2.7. No entanto,
apesar do apelo ambiental e da comprovada viabilidade técnica, a incorporacdo do
p6 de PUR neste processo demandaria um esforco muito elevado para um retorno
consideravelmente baixo, em termos econémicos.

Para explanar a situacéo, considera-se o0 seguinte cenario:

1) producgao anual de 60.000 pranchas;
2) utilizacdo, em média, de 135 g de poliol por prancha;
3) incorporacao do p6 de PUR em percentual de 5% (6,75 g) da massa

de poliol.
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Neste cenario, a quantidade de p6é demandada para atender a producao anual
seria de 405 kg por ano ou 33,75 kg por més. Esta quantidade é consideravelmente
baixa quando comparada ao potencial de reutilizacdo direta PUR em forma de
placas. Ademais, a metodologia de obtencéo do p6 utilizada ndo seria aplicavel para
escala industrial, sendo necessario o desenvolvimento de equipamentos adequados
e, logo, capital financeiro para investimento.

Com relacdo ao aspecto econ6mico da utilizagdo do residuo de PUR em
placas, a empresa de eletrodomésticos estaria deixando de ter um custo de
destinacéo referente as 11 toneladas de PUR que seriam absorvidas no processo
produtivo das pranchas. Atualmente, o custo de destinacdo deste montante de
residuo, que é encaminhado para coprocessamento, € de aproximadamente R$
2.240,00 por tonelada. Desta forma, o custo evitado com a implementacdo da
proposta seria de cerca de R$ 24.640,00 por ano.

Da mesma forma, a empresa de pranchas teria o beneficio econémico relativo
a reducdo de custo com a matéria-prima, o EPS. Considerando a utilizacdo das
4.000 placas de PU provenientes dos gabinetes, 0 custo evitado com aquisicdo de
matéria-prima seria de R$ 10.800,00. Apesar disso, deve-se considerar o custo de
transporte para tal operacao, estimado em cerca de R$ 7.400,00 por ano, de acordo
com a cotagcdo comercial de um fornecedor de servicos de transporte atual da
empresa de pranchas. Desta forma, o ganho econdmico da implementacdo da
proposta seria de aproximadamente R$ 3.400,00 por ano. Na Tabela 12 estéo

sintetizados os dadosreferentes a analise econémica.

Tabela 12 — Aspectos econdmicos da proposta de reutilizacao.

IndUstria de eletrodomésticos IndUstria de pranchas
Custo de transporte e Quantidade a ser Custo total Placas reutilizadas Custo evitado
destinacdo (R$/ton) reutilizada (ton) evitado (R$) (unidades) (R$/ano)
2.240,00 11 24.640,00 4.000 3.400,00

Fonte: Prépria (2019).

O aspecto econémico, analisado de forma direta e simples, é fator de grande
relevancia para a tomada de decisdo quanto a implementacdo de um projeto. No
entanto, deve-se considerar também os beneficios ambientais da proposta, que por
vezes sao intangiveis, principalmente, quanto a reutilizacdo do residuo, insercéo do
mesmo em um novo ciclo de vida, evitando também a necessidade de producédo de

uma nova matéria-prima.
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Ressalta-se que na avaliacdo de quantidade, disponibilidade e aspectos
econbmicos apresentados, considerou-se somente os residuos de PUR gerados no
processo produtivo da indastria. No entanto, o potencial de implementacdo da
proposta pode ser potencializado considerando o residuo de PUR proveniente de
refrigeradores de logistica reversa. Se assim fosse, 100% das pranchas fabricadas
poderiam utilizar este material, gerando uma economia com aquisicdo de matéria-
prima de aproximadamente R$ 51.000,00 por ano.

Neste sentido, o0 custo evitado para destinacao final deste PUR proveniente
de refrigeradores de logistica reversa pode ocasionar um impacto financeiro ainda
maior. Considerando que este material seria destinado para coprocessamento, 0
custo total evitado seria de R$ 169.600,00 por ano. Na Tabela 13 esté sintetizada a
estimativa de custos envolvidos, considerando a reutilizagdo do PUR de

refrigeradores de logistica reversa.

Tabela 13 — Aspectos econémicos considerando reutilizacdo de PUR da logistica reversa

Indistria de eletrodomésticos Inddstria de pranchas
Custo de transporte e Quantidade a ser Custo total Placas reutilizadas Custo evitado
destinacdo (R$/ton) reutilizada (ton/ano) evitado (R$/ano) (unidades) (R$/ano)
2.240,00 165 169.600,00 60.000 51.000,00

Fonte: Prépria (2019).

4.3.3 Aplicabilidade

Conforme apresentado no decorrer do estudo, diversos testes foram
realizados, buscando comparar as propriedades do PU com a do EPS e também
propondo alternativas de reciclagem mecénica via incorporacao de residuo de PUR.

Assim sendo, verificou-se que as propriedades mecanicas do PUR sao
consideravelmente melhores que as do EPS, apresentando maiores resisténcias a
compressédo e a flexdo. Ademais, a substituicdo do EPS pelas placas de PUR nas
pranchas ndo impacta no design e/ou na estética do produto. Sendo assim,
visualmente, o consumidor/usuario nao notaria qualquer diferenca visual.

Adicionalmente, a implementacdo da proposta de substituicdo do EPS pelas
placas de PUR poderia ser também utilizada como estratégia de marketing para
venda do produto com uma pegada ecolégica menor, um “produto verde”,

enfatizando que a producéo do produto contribui para a recolocacdo de um residuo
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em um novo ciclo de vida, causando menores impactos ambientais em toda a cadeia
produtiva. Na Figura 32 esta apresentada uma prancha protétipo fabricada a partir
da placa de PUR.

da a partir de residuo de PUR. (a) Parte superior e (b) fundo da prancha.

- 3"

Figura 32 - Prancha prototipa

Fonte: Prépria (2018).
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CONCLUSAO

Neste trabalho, foi avaliada a reutilizacao e reciclagem do residuo de PUR da
industria de refrigeradores para a fabricacdo de pranchas de bodyboard amadoras.
Os resultados apresentados surgem como uma alternativa para destinacdo deste
residuo de forma a reinseri-lo em um novo processo produtivo, criando novas
possibilidades técnicas e comprovadas para seu aproveitamento. Ressalta-se
também que a proposta do estudo buscou alternativas para todas as formas do
residuo de PUR gerado na industria de eletrodomésticos, tanto os refugos e
pedacos pequenos do residuo, quanto as placas de maior tamanho provenientes
dos gabinetes de refrigeradores.

Com relacédo a avaliacdo da substituicdo do EPS pelo PUR, verificou-se que
as propriedades mecéanicas do PUR s&do consideravelmente melhores que as
propriedades do EPS. O PUR apresentou resisténcia a compressao 5 vezes maior e
resisténcia a flexdo 3,5 vezes maior que o EPS. Tanto a resisténcia a compressao,
guanto a flexdo sdo propriedades bastante relevantes para a fabricacdo das
pranchas, uma vez que, quando em uso, a prancha de bodyboard est4
constantemente suportando forgas compressivas e de flexao.

Além disso, observou-se que a densidade estd diretamente correlacionada
com estas propriedades mecénicas, ou seja, 0 aumento da densidade do material
proporciona melhores propriedades mecanicas ao mesmo. Estes resultados
sugerem que a densidade minima do PUR, conforme a especificagcdo técnica
utilizada para fabricacao dos eletrodomeésticos, de 30 kg/ms3, proporcionaria melhores
propriedades as pranchas. Apesar disso, haveria um aumento de peso da prancha,
devido ao emprego de um material com maior densidade, porém, isto ndo seria uma
barreira para utilizacdo do PUR para este fim.

A partir das analises de FTIR, TG e MEV, verificou-se que as amostras
apresentaram estrutura quimica, comportamento térmico e morfologia caracteristicos
dos materiais avaliados e também de acordo com os descritos em literatura.

Com relagcéo a avaliacao da reciclagem mecanica do PUR, os resultados de
resisténcia a compressdo e flexdo para as amostras com material triturado
mostraram que ndo ha perda das propriedades, devido & incorporacdo do residuo.
Os resultados apresentados também sugerem que ndo houve uma amostra

especifica que tenha se sobressaido quanto as propriedades mecanicas.
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Com relacdo ao ensaio de densidade aparente, todas as amostras
confeccionadas estariam aptas para utilizacdo no processo produtivo de pranchas
de bodyboard amadoras, apresentando pequenas variagbes entre elas. Algumas
amostras se descataram pela elevada resisténcia a compressao, amostras A 10,
B 5 e B_10, e outras pela elevada resisténcia a flexdo, amostras A_3, A 10 e B_10,
respectivamente. As demais amostras apresentaram valores de resisténcia muito
proximos ao da amostra de controle, ndo podendo ser descartadas para aplicacdo
NO processo.

Os resultados das analises de FTIR para as amostras com material
incorporado revelaram grupos quimicos caracteristicos do material, além de
sugerirem que houve polimerizacdo incompleta. Apesar disso, as excelentes
propriedades mecanicas, podem indicar que o grau de polimerizacédo alcancado foi
adequado.

As amostras com material moido incorporado e a amostra virgem
apresentaram estabilidade térmica, avaliada por TG, similar & da amostra de residuo
de PUR da industria.

Das micrografias de MEV, verificou-se que as amostras confeccionadas em
laboratorio apresentaram morfologia similar entre si, embora tenha ocorrido
pequenas distin¢gdes quanto a densidade celular e regularidade das mesmas.

Com relagéo ao processo de reciclagem mecéanica manual, observou-se que
na medida em que os percentuais de residuo incorporado foram aumentando, a
dificuldade operacional para realizagcdo da homogeneizagéo e confec¢cao da amostra
no molde também aumentaram. Isso ocorreu, devido ao aumento da viscosidade do
poliol com material incorporado. Desta forma, sugere-se a incorporacdo de no
maximo 5% da massa de poliol.

Os dois tamanhos de particulas de residuo de PUR testadas séo passiveis de
utilizacdo, sendo que nao foi possivel determinar um padrdo quanto aos resultados.
Enquanto, que para a resisténcia a compressdo, as amostras com particulas de
PUR com tamanhos menores que 1180 um exibiram melhores valores, para a
resisténcia a flexdo, os melhores resultados foram observados para amostras com
particulas de até 600 pm.

A analise dos fatores CPQVA revelou ndo haver restricbes legais para
utilizacao do residuo de PUR na fabricacdo de pranchas. Além disso, a proposta de

valorizagdo do residuo mostrou-se viavel em termos de disponibilidade de material,
87



aplicabilidade, gerando também beneficios econémicos para a utilizacdo das placas
de PUR. Enquanto, que para a reciclagem mecanica, ndo foi possivel comprovar
beneficio econdmico.

Ressalta-se que o beneficio econdmico provém da utilizacdo do residuo de
PUR, ou seja, apesar das boas caracteristicas mecanicas do material, o0 seu uso
para fabricacdo de pranchas amadoras de bodyboard ndo se justificaria caso fosse
necessario obter o PUR virgem. Este é o motivo pelo qual as industrias de pranchas
utilizam o EPS como matéria-prima, um material que possui baixo custo de mercado
e valor agregado.

A proposta de reutilizacdo e reciclagem do PUR pode ser replicada para
outras industrias, potencializando os ganhos ambientais e econémicos para todas as

partes envolvidas, gerador de residuo e receptor.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Avaliar a viscosidade do poliol com residuo de PUR moido incorporado, uma
vez que o aumento consideravel desta propriedade pode ser uma barreira
para o processo de reciclagem mecanica;

e Avaliar a reciclagem mecanica com particulas de PUR de granulometrias
maiores, visando obter a maior granulometria possivel para aplicacdo no
processo;

e Desenvolver testes de caracterizacdo da prancha de modo a avaliar o produto
final, além dos materiais empregados para fabricacao;

e Avaliar a reutilizacdo e reciclagem mecanica do residuo de PUR para

aplicacdo na industria de pranchas de surfe convencionais.
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