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Resumo

Uma das premissas da Politica Nacional dos Resf8ldiodos € a minimizacédo da geracao de
residuos. Neste trabalho foram utilizadas sobragprdoesso produtivo da fabricacdo de
colchdes, da limpeza de maquinas e formulacdes anaeesmos seriam destinados a aterro
industrial. No estudo foram preparadas amostras difenentes percentuais de residuos,
sendo 75%, 50% e 25% do total de poliol virgem,anzostra que apresentou melhores
propriedades, foram incorporados 10% de aparas oflargtano, oriundas do processo
produtivo de espumas semirrigidas. Podem-se obseswaelhores resultados para o material
no qual foram incorporados 25% de residuos de Ifolimulado e consequentemente 10% de
aparas de espuma semirrigida. Na analise econbwlisgrvou-se que a incorporacdo de
residuos de materiais que seriam destinados astexduziu o custo de matéria-prima do
bloco de aglomerado, pois, além de eliminar osogad¢ transporte e disposicao dos residuos
de poliuretano em aterro industrial, ainda agreg@uwalor através da utilizacdo na producao
de um material considerado nobre e de extrema poa para a qualidade dos colchdes.

Palavras-chave: Residuos. Reaproveitamento. PalioeAglomerado. Colchdes.
Area Tematica: 12 - Residuos Sdélidos.

POLYOL AND REUSE OF INCORPORATION OF SOLID WASTE
POLYURETHANE FOAM IN CROWDED PRODUCTION OF
FOAM MATTRESS

Abstract

One of the premises of the National Solid WastécPa to minimize waste generation . In
this study, we used leftovers from the productimtgss of the manufacture of mattresses ,
cleaning machines and formulations where they wagualdo landfills . In the study samples
with different percentage of residues were prepai®o, 50% and 25% of virgin polyol in
the sample that showed the best properties, warerporated 10% of polyurethane chips,
originating from the production of semi-rigid foammcess. They can be seen the best results
for material in which 25% were incorporated formigld polyol residues and therefore 10%
of semi-rigid foam chips. In economic analysiswés observed that the incorporation of
waste materials that would otherwise go to landfdls reduced the cost of raw materials of
the cluster block, because in addition to elimin&t@nsportation costs and disposal of
polyurethane waste in landfills, still added-valheough the use in the production of a noble
material and considered of utmost importance toghality of mattresses.

Keywords: Waste. Reuse. Polyurethane. Cluster.ribtses.
Theme Area: 12 - Solid Waste.
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1 Introducéo

O desenvolvimento de produtos que tenham menordio@enbiental e que diminuam
0S custos de matéria-prima e processo vem cresamdongo dos anos. Esse fendmeno
alocado na cadeia de producdo de espumas se nenif@sproducdo de artigos com
capacidade de reciclagem em foco. A proposta € agu@rojetar um produto, além de
considerar o melhor desempenho dinamico, consekertambém o fluxo reverso e a
reciclagem do material que esta no final da vidlg@ONCEICAO; PACHECO, 2009).

O processo de reaproveitamento de polimeros t@naavel pela possibilidade de
salvar combustivel fossil e reduzir as emissfe<@g além das facilidades de uso dos
residuos industriais como matéria-prima, muitaesesem necessidade de limpeza prévia e
separacdo de componentes aliados ao baixo custionplantacdo do sistema (ROSA;
GUEDES, 2003).

No processo de destinacdo de residuos de polidpanme, caracterizados como
residuos solidos segundo a Associacgéo BrasileiNod@as Técnicas (ABNT) (2004) em sua
Norma de Referéncia (NBR) ABNT NBR 10004:2004, uafiernativa de utilizacdo dos
mesmos com Otima relacdo custo/beneficio é o aghmnede espuma, que mesmo sendo
produzido com residuos € um produto de boa quaidaan propriedades que se enquadram
na norma ABNT NBR 13579-1:2011 (ASSOCIAQAO BRASIEA DE NORMAS
TECNICAS, 2011). A reutilizacio da espuma por nagoreciclagem n&o deixa de ser uma
forma de integracdo da empresa com a nova realgls&ientavel do planeta (CONCEICAQ;
PACHECO, 2009).

Este trabalho tem por objetivo incorporar residdegoliol e espuma semirrigida no
processo industrial de fabricacdo de aglomeradesgama para colchdo e avaliar diferentes
proporcdes de residuos de sobras de poliol forroudaglspuma semirrigida de PU em blocos
de aglomerados de espuma. Realizar ensaios de dgmgéb e aprovacdo da espuma
desenvolvida através do procedimento descrito namao NBR 13579-1:2011
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011).

2 Metodologia

2.1 Materiais

Para a producéo do aglomerado de espuma de Plouxde trés materiais principais:
os flocos de espuma flexivel provenientes do ci#ofabricacdo de colchdes, aparas de
espuma de PU derivadas do processo produtivo demespsemirrigidas e residuo de poliol
formulado. Utilizou-se também, poliol e toluenosditianato (TDI), fornecidos pela DOW
Brasil S.A, e um catalisador organometalico, nestso, 0 octoato de estanho
[Sn(C8H1502)2] fornecido pela Evonik Brasil.

2.2 Composigéo das amostras de aglomerado

A composicao da quantidade de residuos de polioidftado e espuma de PU a ser
incorporada nos aglomerados foi determinada aleatente, a partir de testes experimentais
com porcentagens diferentes de residuos.

Inicialmente, foram propostas quatro amostras, s@ndrimeira considerada padrao,
constituida de flocos de espuma flexivel de PUiopolrgem e aglutinante (combinacéo de
materiais, cuja funcao € unir os flocos de espumay outras trés, com diferentes percentuais
de residuos de poliol formulado. A amostra 5 fabefada com a substituicdo de parte dos
flocos de espuma flexivel por residuos de espumarrégida, na amostra que apresentou
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melhores caracteristicas fisico-mecéanicas. As otisps composicdes estdo apresentadas na
Tabela 1.

Tabela 1 — Composicdo das amostras de aglomerdeld de
Identificac&o Composicao
84,2% de flocos de espuma flexivel, 9,5% de poliol

Amostra 1 virgem e 6,3% de TDI,

Amostra 2 84,2% de flocos de espuma flexivel, 7,2% de resido
poliol formulado, 2,3% de poliol virgem e 6,3% delT

Amostra 3 84,2% de flocos de espuma flexivel, 4,75% de reside
poliol formulado, 4,75% de poliol virgem 6,3% de [TD
84,2% de flocos de espuma flexivel, 2,3% de residieo

Amostra 4

poliol formulado, 7,2% de poliol virgem 6,3% de TDI

75,8% de flocos de espuma flexivel, 8,4% de apiras
Amostra 5 espuma semirrigida, 2,3% de residuos de poliol
formulado, 7,2% de poliol virgem 6,3% de TDI;

Fonte: o autor.

2.3 Caracterizacao fisico-mecanica e morfologica

Para verificar se os aglomerados de espuma obadtE adequados para serem
utilizados em colchdes, foram feitos ensaios fismm@xanicos conforme a norma NBR 13579-
1:2011 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,021). Além destes,
realizou-se 0s ensaios de tensédo de ruptura, at®@rda, resisténcia ao rasgo, teor de cinzas e
verificou-se a morfologia dos aglomerados atrav@smsaio de microscopia eletrénica de
varredura (MEV).

2.3 Determinacéo da resiliéncia, da densidade, atgd de endentacéo e fator de conforto,
da fadiga dindmica, da deformacdo permanente a cessfo, da resisténcia ao rasgamento,
resisténcia a tracao e teor de cinzas

Para determinacéo da resiliéncia utilizou-se o deette determinacdo da densidade
conforme a NBR 8619: 2003, para a densidade uliis® o0 método de determinacéo da
densidade conforme a NBR 8537: 2003, para a detag&o da for¢a de indentagdo e fator de
conforto realizou-se os ensaios com o auxilio da umdquina universal de ensaios marca
EMIC, modelo DL 2000 com capacidade de carga de\2Bom célula de carga de 500 kgf e
dispositivo para execucdo dos ensaios.

Os métodos de determinagdo da for¢ca de indentacBdoe de conforto foram
realizados conforme NBR 9176: 2003, para a detertdim da fadiga dinamica utilizou-se um
equipamento chamado fadigbmetro ou maquina de @s®®0, marca Schmuziger e modelo
deflexionadora, com duplo disco, onde colocou-sarasstras sobre as placas de apoio
perfuradas, de modo que as mesmas permanecesstailizatas sob o indentador circular
de base fixa.

O ensaio de determinagdo da fadiga dinamica fdizee conforme descrito na
norma NBR 9177:2003, para a determinacdo da def@ongermanente a compressao
utilizou-se um dispositivo de compressdo com duasag metdlicas rigidas e planas com
distancias previstas pela NBR 8797:2003, compriseiws corpos de prova de aglomerado de
dimensdes 100 x 100 x 50 mm a 50% do seu tamangimalr colocou-se as amostras em
uma estufa marca Quimis de circulacdo forcada @ohdas, a temperatura de 70°C, para



( . . . .
5° Congresso Internacional de Tecnologias paraio Mabiente

A g
Q&! Bento Goncalves — RS, Brasil, 5 a 7 de Abril de6201

determinacdo da resisténcia ao rasgamento utiseoa-norma NBR 8516:2003 Utilizou-se
uma magquina universal marca EMIC, modelo DL 200® capacidade de 20 kN, célula de
carga de 20 kgf, extensébmetro a 25 mm de distdasa de medida e um par de garras de
fixacdo do extensbmetro no corpo de prova, paratarminacdo da resisténcia a tracédo
utilizou-se moldes de aco e prensa hidraulica, entarcon com capacidade de 10 toneladas
para o corte das pecas com as dimensdes estabsle@dnorma NBR 8515:2003 e uma
maquina universal marca EMIC, modelo DL 2000 copacadade de 20 kN, célula de carga
de 20 kgf, extensdmetro a 25 mm de distancia baseatlida e um par de garras de fixacao
do extensémetro no corpo de prova.

Para a determinacdo do teor de cinzas utilizou-s®rena NBR 14961:2007, os
ensaios foram realizados no Laboratorio de Polimé@a Universidade de Caxias do Sul,
sendo que, realizou-se o0s testes em trés corpo®da de cada amostra.

2.4 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Analisou-se a morfologia por meio de um Microscofletronico de Varredura
(MEV) da marca Shimadzu, modelo SSX-550 SupersBaalizou-se 0s ensaios em um
corpo de prova de cada amostra no Laboratério deac@aizacdo de Materiais da
Universidade de Caxias do Sul.

3 Resultados e discussao

3.1 Composicéao de poliol nas amostras

A composicdo de residuos de poliol formulado no®ragrados foi determinada
aleatoriamente, sendo que, a amostra 1 foi cleaddi como amostra padrdo ou seja, com
100% de poliol virgem conforme apresentado na Eabel

Tabela 2 — Amostras e composi¢cfes de poliol

Amostra Composicao de poliol

Amostra 1 100% de poliol virgem

Amostra 2 25% de poliol virgem e 75% de poliol fatado
Amostra 3 50% de poliol virgem e 50% de poliol fatado
Amostra 4 75% de poliol virgem e 25 % de poliohfiotado

Fonte: o autor

A amostra 5 foi elaborada com a substituicdo deepdos flocos de espuma flexivel
por residuos de espuma semirrigida, na amostraapgtesentou melhores caracteristicas
fisico-mecéanicas com incorporacao de poliol forrdala

4.3 Ensaios comparativos

Em uma avaliacdo nas propriedades das amostras £, @servou-se que a amostra 4
apresentou melhores caracteristicas em comparagdasdemais amostras.

A fim de alcancar os objetivos iniciais, utilizoa-a porcentagem de 25% de poliol
formulado utilizado na amostra 4, para desenvavamostra 5 com incorporacéo de 10% de
aparas de espuma semirrigida do total de 80kgodedlde espuma flexivel, posteriormente
realizou-se um comparativo entre a amostra 5 eeasaid amostras em estudo, conforme
apresentado na Tabela 3.
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Tabela 3 — Comparativo entre os resultados médicsngrados nas amostras

Ensaios Amostras
1 2 3 4 5
Resiliéncia, (%) 41,70 39,30 40,00 41,70 40,30
Densidade, (kg/m3) 79,90 70,40 78,00 81,70 81,50
Forca de indentacdo a 40%, (N) 451,90 336,90 386,359,40 334,80
Fator de conforto 7,50 8,20 7,80 7,30 7,40
Fadiga dinamica - Perda de dureza, (%) 4,80 14,40,30 9 6,30 2,80
Fadiga dindmica - Perda de espessura, (%) 7,00 5,200/,50 6,90 5,20
D.P.C (%) 24,60 31,50 31,70 24,90 24,80
Resisténcia ao rasgo, (N/m) 771,20 193,10 634,406,082 762,70
Tensdao de ruptura, (kPa) 74,80 21,20 68,80 44,30 ,0069
Alongamento de ruptura, (%) 50,90 63,70 54,10 43,3(05,10
Determinacao do teor de cinzas (%) 0,30 0,23 0,27 200 0,36

Fonte: o autor

Em uma analise dos resultados comparativos da eandst 5, observou-se que a
incorporacdo das aparas de espumas semirrigidas geelhora nas propriedades fisico-
mecanicas da mesma. Na caracterizacdo morfolégicaluas amostras apresentaram boa
interacdo com os residuos incorporados, e ndo hewdéncias de ma formacao da interface
em funcdo da incorporacdo das aparas com densaaalente maior que as espumas
flexiveis conforme apresentado na Figura 1.

Flgura 1 Anallse da mlcroestrutura das amostl(aadrao) 2 3e4d

Fonte: o autor
Nota: (a) amostra 1 (padrdo); (b) amostra 2 com @&%oliol formulado; (c) amostra 3 com 50% de qdoli

formulado; (d) amostra 4 com 25% de poliol formolad
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E importante ressaltar que, os desempenhos ald@s@elas amostras 4 e 5 atendem
as especificagbes para aglomerados de espuma taesoa NBR 13579-1 conforme
apresentado na Tabela 1 anteriormente citada (ASSDXD BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2011).

4.4 Andlise econOmica

Cerca de 200 kg de poliol formulado e 1.000 kg pkras de espuma semirrigida sao
mensalmente descartados de acordo com os resuldtidss no estudo, com a producgao
meédia mensal de 100 blocos de aglomerado, todasimiios de poliol formulado e aparas de
espuma semirrigida seriam reintegrados no proce&ggando um produto com qualidade
semelhante ao produzido no processo usual, e a@odetodos os requisitos normatizados.

Tabela 4 — Estimativa de custo de descarte deu@sid

Residuos Custo (R$/kg) Custo total (R$)
Poliol formulado (aterro industrial) 0,28 56,00
Aparas de espuma semirrigida 0,28 280,00
Transporte 0,50 600,00
Solidificacao (poliol formulado) 0,075 15,00
TOTAL - 936,00

Fonte: o autor

Um fator importante na avaliagdo do uso industdal produto é o custo do
aglomerado produzido com o poliol formulado e apata espuma semirrigida. A fim de,
relacionar os custos das amostras em estudo, Isg@nados 0s precos unitarios médios das
matérias-primas utilizadas, bem como, o custo ttaamostra padréo e um comparativo com
as amostras 4 e 5, as quais apresentaram melhanesedades. Estes valores sdo sem
impostos e foram obtidos através de conhecimemoseatcados atuais.

Na amostra 4, com a incorporagdo de 25% de patishdlado, observou-se uma
diminuicao de 2,2 kg de poliol virgem e na amoStmm 25% de poliol formulado e 10% de
aparas de espuma semirrigida, observou-se umadeedec2,2 kg de poliol virgem e 8 kg de
flocos de espuma em cada bloco de aglomerado, sprejas quantidades de matéria-prima
utilizadas equivalem a um bloco de cerca de 1,22ne%timativa dos custos em cada bloco de
aglomerado esta apresentada na Tabela 5.

Tabela 5 — Estimativa de custo das matérias-primas
Amostra padrdo Amostra4  Amostra 5

Material Custo (R$/kg) (R9) (R9) (R9)
Flocos de espuma 5,50 440,00 440,00 396,00
Poliol 8,10 72,9 55,10 55,10
Isocianato (TDI) 8,32 49,92 49,92 49,92
Octoato de estanho 56,27 8,44 8,44 8,44
TOTAL - 571,26 553,46 509,46

Fonte: o autor
Nota: o custo estimado para os flocos de espumeekmonados a venda do produto

A andlise mostra que o0 produto € economicamenteelvi que 0s requisitos estao
aprovados conforme a norma utilizada no estudajseune quanto maior a quantidade de
residuos utilizados, menor o custo total do aglacher
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Vale ressaltar que os custos estimados ndo levaroata a mao-de-obra, tempo de
producdo, depreciacdo de equipamentos, entre ofatees influentes no custo total dos
aglomerados, onde serdo os mesmos para todasagdst.

A finalidade principal deste trabalho foi avaliarirgluéncia da incorporacdo de
residuos sélidos no aglomerado de espuma de PuhpBriante ressaltar que além dos
residuos ndo terem custo, ainda terdo um valortimegaferente aos valores de transporte e
destinacéo ao aterro industrial.

Com o intuito de manter a confidencialidade, algiterss ndo foram apresentados em
relacéo as formulas utilizadas.

5 Concluséao

O processo de reaproveitamento de residuos basemadacorporacdo de poliol
formulado e aparas de espuma semirrigida em agholmele espuma para colchdes, mostrou-
se efetivo, uma vez que, o produto final apresbot qualidade em um comparativo com
uma amostra padréo, sendo uma solucéo para remurmpactos ambientais causados pela
deposicao dos residuos de PU em aterro industrial.

Nos testes comparativos com uma amostra padradjfaentes porcentagens de
residuos incorporados no processo de fabricacdoaglomerado apresentaram boas
propriedades fisico-mecanicas, sendo que se demtackentre as amostras desenvolvidas, as
amostras 4 com 25% de residuos de poliol formuéadcamostra 5 com 25% de residuos de
poliol formulado e 10% de aparas de espumas s@idaid, sendo que, as mesmas atenderam
todos os requisitos citados na norma brasileiteadia para colchdes de espuma.

Nas amostras 2 e 3 com incorporacdo de 75% e 5Q3¢ldé¢ formulado observou-se
que no ensaio de deformagdo permanente, as amostabtiveram comportamento
conforme descrito na norma citada. Em uma avalia@qrocesso, observou-se que as
elevadas porcentagens de deformacédo podem seenoifdas por erros experimentais,
ocasionados pela ruptura das membranas das cphalascadas pela prensagem dos flocos
no processo de producgao.

Na analise econbmica comprova-se que o0 estudo,a¢elyiatrativo e ndo ha
necessidade de investimento inicial, obtendo-se woressideravel reducdo de custo nas
matérias-primas. Também deve ser levado em coasi@iero aspecto ambiental, onde
toneladas de residuos poderdo ter uma nova opdetimide utilizacdo, ao invés de
simplesmente serem dispostos em um aterro indystiestacando-se como um ponto
positivo para o desenvolvimento sustentavel.

As empresas do ramo de PU, cada vez mais, necessitatemplar o conceito da
sustentabilidade, no entanto, no processo de péodig espuma, importa notar que a selecao
do processo tecnoldgico e o modo de operacdo demsissdo decisdes que devem ser
tomadas numa base singular, sem excessivas geaedas, no qual o bom desempenho do
processo produtivo €, muito, o resultado de umresfde melhoria continua.
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