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Producédo de espuma rigida de poliuretano para isafaento térmico a
partir da adicdo de poliol reciclado

Vanda Patricia Filinkoski*
'Engenharia Quimica/Universidade de Caxias do SuiZ¥02@hotmail.com)

Resumo

Este trabalho apresenta o estudo da reciclagemiagiatravés da glicélise de residuos
industriais de espumas rigidas de poliuretano desrde isolamento térmico de caminhdes
frigorificos visando o aproveitamento deste malkearéaproducdo de novas espumas rigidas
para fins de isolamento térmico e a adicdo padaapoliol reciclado, produto da reacao de
glicdlise, a formulagcdo sem afetar de forma negatds propriedades da espuma. As
propriedades mecanicas das espumas rigidas derBid Bmalisadas através de ensaios de
resisténcia a tracdo e compressdo. Suas propriediieas foram analisadas através da
condutividade térmica e estabilidade dimensionaldinensdes e dispersdes das células das
espumas rigidas de PU foram analisadas através idasoopia Otica. Os resultados
encontrados para as amostras que tiveram adigdolidereciclado foram comparados com o
resultado encontrado para a amostra que possuinsenpeliol virgem. Para todas as
condicbes analisadas as formulacbes com adicdooliel peciclado tiveram resultados
superiores ao da formulagéo virgem sendo que asufacdes 30, 50 e 70, que possuem,
respectivamente, 30%, 50% e 70% de poliol reciclamtam as que obtiveram melhor
desempenho nos ensaios, enfatizando que formulag@epropor¢ao superior a 70% nao séo
indicadas, pois apresentam contracdo no produb fin

Palavras-chave: Poliuretano. Espuma rigida. Remataquimica. Isolamento térmico. Poliol
reciclado.
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Production of rigid polyurethane foam for thermal insulation from the
addition of recycled polyol

Abstract

This paper presents the study of chemical recycling through glycolysisfor industrial residue
of rigid polyurethane foam derived from thermal insulation of refrigerated trucks aiming to
employ this material in new rigid foam production for thermal insulation and partial addition
of recycled polyol, a product of glycolysis reaction, to the formulation, without affecting foam
properties negatively. Its mechanical properties have been analyzed through tensile strength
and compressive strength tests. Its physical properties have been analyzed through thermal
conductivity and dimensional stability. Cell dimension and dispersion have been analyzed
through optical microscopy. The results for the samples that have recycled polyol addition
have been compared to the results found in the sample which hasvirgin polyol only. For all
examined conditions, formulations with recycled polyol addition had higher
results than virgin formulation, and the 30, 50 and 70 formulations, which contain 30%, 40%
and 70% recycled polyol were those that had best test performance, emphasizing
that formulations with higher proportion than 70% are not indicated, since they present
contraction in the final product.

Key words. Polyurethane. Rigid foam. Chemical recycling. Thermal insulation.
Recycled polyol.
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1. Introducéo

Um dos principais problemas que afetam a qualiddeleida nos grandes centros
urbanos € o volume de residuos gerados diariam&rpeeocupacdo com 0 meio ambiente
faz com que cada vez mais o setor industrial buatiemativas através de ferramentas, como
a norma International Organization for Standardirat(ISO) 14000, para promover o0
desenvolvimento sustentavel, remodelando seu mogaodutivo. O desenvolvimento de
novos materiais pode ajudar neste processo atde/édternativas de produtos com maior
valor agregado. Neste foco, encontram-se as pesgeidesenvolvimentos de produtos tendo
como matéria-prima o poliuretano reciclado, visamiiminuir esses residuos em aterros,
ajudando as empresas a fazerem a destinacdo cerrptancipalmente proporcionando
beneficios ambientais e econdmicos. Destaca-sarmmawdos poliois com bases diferentes da
petroquimica, por questdes de menor preco, alimdfa® de se tratar de matéria-prima
oriunda de fonte renovavel, associado a um aprimenéo na tecnologia de producdo. A
reciclagem do poliuretano (PU) pode acontecer égala reciclagem mecanica, onde os
residuos sdo micronizados e depois prensados; imicg, onde os residuos sofrem uma
reacdo de glicdlise.

2. Materiais e Métodos

Os residuos de espumas rigidas de PU oriundasoldmtes térmico em caminhdes
frigorificos foram fornecidos pela empresa FurgBascavel Furgovel, situada em Caxias do
Sul, RS, as quais apresentaram densidade na faixd® ¢g/m3 a 50 kg/m3, bem como o0s
glicois cedidos pela empresa Ecopol ReciclagematienBros Ltda., situada em Farroupilha,
RS. Neste estudo foram utilizadas formulacbes dmlpargem e de poliol virgem com
adicao de PU reciclado para a confecgéo dos blocos.

Formulacao de Poliol Virgem

A formulacao de poliol virgem foi preparada adi@odo-se em um recipiente de 500
mL uma determinada quantidade de massa de politipbdgoliéter, surfactante Polisiloxano
poliéter modificado, catalisador N,N-dimethylcyobodylamine e agente de expansdo HCFC
141 b. Estes componentes foram misturados até gitwiate fase homogénea.

Formulacao de Poliol Reciclado

A formulacao de poliol reciclado foi preparada amhando-se em um recipiente de
500 mL uma determinada quantidade de massa dd piojem, poliol reciclado, surfactante
Polisiloxano poliéter modificado, catalisador N,Madthylcyclohexylamine e agente de
expansdo HCFC 141 b. Estes componentes foram adstsir até obtencdo de fase
homogénea. Foram preparadas nove formulacdes del pekciclado sendo que as
formulacbes 8 e 8A diferem na propor¢cdo de polisbem utilizado, sendo que na
formulacdo 8 utiliza-se apenas o 6leo de mamonaerairh e glicerina bruta. A Tabela 1
mostra a composi¢ao das formulagoes.

Tabela 1 — Composicao das formula¢cbes com poligew e reciclado

Componente 1 2 3 4 5 6 7 8 | 8A
@@ @@ [@]@]@]@]@©
Poliol virgem 90 80 70 50 40 30 10 20 20
Poliol reciclado 10 20 30 50 60 70 90 80 80
Surfactante 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Catalisador 05 05 05 05 05 05 05 05 05

Agente de expansdo 32 32 32 32 32 32 32 32 32
Fonte: autor
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Identificacdo das Amostras de Poliuretano Virgem &eciclado

Amostras com formulacao de poliol virgem foram tifesadas como O (virgem) e as
amostras com a adicdo de poliol virgem e reciclado diferentes proporcfes foram
confeccionados e identificadas de acordo com atmia@e de poliol reciclado adicionado.
Destas formulacbes foram separadas aleatoriamardeog ensaios as amostras 0 (virgem),
30, 50, 70 e 80.

Métodos de caracterizacao

Densidade
As amostras 0 (virgem), 30, 50, 70 e 80 foram nexliel pesadas de acordo com a
norma ISO 845:2006 a fim de se determinar a dedsidparente, expressa em kj/m

indice de Hidroxilas (IOH)

Os valores de indice de hidroxila dos poliois fladic, virgem e dos formulados foram
obtidos através de titulacdo. Inicialmente prepa®ia mistura acidulante, dentro de um
Erlenmeyer, onde foram adicionados 100 mL de pisice 7,5 mL de anidrido acético. Em
um baldo de fundo redondo de 250 mL foram pesaplaxianadamente 0,1 g de amostra e
adicionados 10 mL da mistura acilante. Ao balaati@iptado um condensador e a solucao foi
mantida sob aquecimento por 30 minutos. Apds, e@mento foi interrompido. Apds atingir
a temperatura ambiente, adicionou-se aproximadanéninL de agua. A solucéo adicionou-
se 3 gotas de solugéo etandlica de fenoftaleinsteefei titulada com solugdo 1 mol/L de
NaOH. Paralelamente, foi realizado um ensaio emcora

Condutividade térmica

Para a realizacdo do teste de condutividade térpaca determinacdo do fator k,
corpos de prova de dimensdes 200 x 200 x 25 mmfpraviamente condicionados durante
24 horas a 23 + 1°C e umidade relativa de 55 + G%geste foi realizado de acordo com a
norma NBR MB — 3431:1991.

Ensaio de Resisténcia a Compresséao
A resisténcia & compressao foi determinada confarmarma NBR 8910:2003.

Ensaio de Resisténcia a Tracao

Foram preparados corpos de prova com dimensdeS@e& BO x 10 mm. Para este
ensaio foi realizada uma adaptacdo da norma IS®©:20@5, quanto as dimensdes do corpo
de prova que foram reduzidos em funcédo das gatizadas no ensaio. Foi utilizado a
maquina universal de ensaios EMIC DL 3000, progrdmaontrole Tesc versao 3.01 e célula
de carga com capacidade de 100 kgf, velocidad® aens/min.

Estabilidade Dimensional

A estabilidade dimensional das amostras com dinesndé 100 x 100 x 50 mm foi
determinada conforme a norma ASTM D2126:2009, forditizados a estufa Erzinger e
balanca Denver Instrument APX-200.

Microscopia Otica

A andlise de microscopia oOtica foi realizada eneresimicroscopio Aigo Digital
Microscope — GES USB, com aumento de 60 vezes, alworatério de Ceramica da
Universidade de Caxias do Sul conforme Método mhater
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3. Resultados e Discussao

indice de Hidroxilas (IOH)

A Tabela 2 apresenta os valores de IOH encontrpds 0 poliol reciclado, para o
poliol virgem e para as formulacdes 0 (virgem), 30, 70 e 80 utilizadas na producéo das
amostras. Nesta analise as formulacbes possuem ddémoliol virgem e reciclado, o
surfactante, o catalisador e 0 agente de expan&aaiendo sido adicionado o MDI. O IOH
do poliol virgem, Voramer Poliol 2551, informadolgdabricante é de 370 mg NaOH/g
amostra.

Tabela 2 — Andlise do indice de Hidroxilas (IQté)s amostras

Amostra IOH

(mg NaOH/g amostra)
Poliol Reciclado 327,27 £ 63,5
Poliol Virgem 285,71 +31,4
MO (Virgem) 290,91 + 39,5
M30 290,20 £57,0
M50 296,30 + 20,7
M70 301,89 £55,4
M80 354,10 + 35,2

Fonte: o autor

Observa-se que o IOH encontrado para o poliol lestec foi menor que o IOH
informado pelo fornecedor para o poliol virgemimdtlo na formulagdo. Entretanto, o IOH
encontrado para o poliol virgem através da titwaf@ abaixo do valor informado pelo
fornecedor. O IOH da mistura M30 é proximo ao IOhktantrado para a mistura MO
(virgem). Este indice aumenta gradativamente cordoaumenta a proporcdo de poliol
reciclado presente na formulacdo, sendo que pangstara 80 o IOH chega a 354,10 mg
NaOH/g de amostra, o que indica maior conversaoglopos uréia em compostos com
terminacdes amina.

Caracteristicas da espuma comercial

As propriedades da espuma comercial formulada colol virgem segundo Vilar
(2011) apresentam valores tipicos de densidade &W50 kg/ms3, condutividade térmica
entre 18-23 mW/mK, resisténcia & compressdo d&kP8@e resisténcia a tracao de 350 kPa.

Densidade

As densidades encontradas variaram entre 43 kgdfhkg/m3 mesmo o célculo tendo
sido realizado para a obtencdo de uma densidadeat®ad ordem de 45 kg/m3. Esta diferenca
pode ser justificada pela provavel alteracdo deosislade do material, bem como pela
temperatura dos substratos, visto que a injecdoreacem dias distintos. Essa variacao
também pode ser atribuida ao fato de a injecao aterial ter sido manual, a qual favorece
gue se tenha perdas de material durante o prod@sensaio de densidade néo foi sensivel
para identificar variacbes entre as amostras, p@stas apresentaram valores similares a
espuma rigida comercial, segundo Vilar (2011).

Microscopia Otica
A Figura 1 mostra as imagens das amostras 0 (A); (B 50 (C);
70 (D) e 80 (E).
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Figura 1 — Microscopia
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Para isolamento térmico as amostras devem posduias fechadas, que tem a funcdo
de garantir a expansao e conferir propriedadesalamento (GRIJO, 2004; ORTEL, 1994).
As amostras apresentaram as caracteristicas dama&spigidas de PU para isolamento
térmico. Pode-se observar que na amostra 0 (virgasntélulas sdo maiores e a estrutura
celular € mais homogénea quanto a distribuicd@a@mho celular. As amostras 30, 50, 70 e
80 apresentaram comportamento mais heterogénedtocaalistribuicdo do tamanho celular.
As amostras 30 e 50 apresentaram vazios maioegsanhos de células menores variando de
médias a pequenas. A amostra 70 também apresetitdascmenores variando de médias a
pequenas. A amostra 80 é a que se aproximou maimdstra virgem, apresentando células
maiores.

Condutividade Térmica

Segundo Vilar (2011), a espuma rigida comerciadsgnta fator k entre 18 kg/m3 e 23
kg/m3. Quanto menor o fator k obtido melhor segr@priedade de isolamento térmico do
material. Um aumento nos valores do fator k sigaifim decréscimo na propriedade isolante.
O fator k encontrado nas amostras com adicdo del peticlado foi superior a amostra do
poliol virgem. A amostra 70 foi a que apresentodhmredesempenho. A Figura 2 mostra a
relacdo entre o fator k e o teor de poliol reciclatllizado.

Figura 2 — Relacao entre o fator k (mW/mug)sus o teor de poliol reciclado (%)
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A condutividade térmica das espumas rigidas de Pidfléenciada pelo tipo e
concentragdo de agente de expanséo utilizado.aSéllertas também favorecem o processo
de difusdo do gas que é vaporizado pelo calor dedjato na reacao, acarretando aumento na
condutividade térmica.
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Ensaio de Resisténcia a Compresséao

Percebe-se que quanto maior a proporc¢éo de petimlado utilizado na formulacéo,
maior € a resisténcia a compressao, isso devidmaor numero de ligacdes cruzadas
presentes nas amostras. A amostra virgem teve @gesém inferior ao recomendado e as
formulacdes com adicdo de poliol reciclado que sgaram melhor resultado foram as
amostras 70 e 80. A Figura 3 mostra a relacédo estresultados do ensaio de resisténcia a
compressao e o teor de poliol reciclado presentamstra.

Figura 3 — Resultados de resisténcia a comprekB@)versus o teor de poliol reciclado (%)
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A densidade é um fator de grande influéncia n@ téstresisténcia a compressao. Para
material de mesma densidade, um decréscimo nosesale resisténcia a compressao indica
piora das caracteristicas do mesmo (BOLSONI, 20@8h pode ser atribuido ao fato das
formulacdes com poliol reciclado possuirem maioHIQue a formulacdo apenas com o
poliol virgem, desta forma gerando uma maior dexgedde ligacdes cruzadas na formacgao
do polimero, 0 que proporciona uma dureza maig@raduto final (CRUZ, 2006).

Ensaio de Resisténcia a Tracéo

No ensaio de resisténcia a tracdo as amostraswieggom poliol reciclado mostraram
uma tendéncia de aumento entre 50% e 70% de tepolaé reciclado conforme pode ser
observado na Tabela 3 a qual apresenta os ressltidoesisténcia a tracdo para amostras
estudadas. Sofrendo um decréscimo a partir de 7@%otiol reciclado apresentando um
aumento no desvio amostral em 70% de poliol redickeguido pela queda do valor médio.
O alongamento na tensdo maxima (%) manteve umé&rieradde aumento até a formulacéo
com 50% de poliol reciclado, reduzindo expressivameeu valor para a formulagdo com
80% de poliol reciclado. O mdédulo de elasticidakiea) apresentou uma flexibilizacdo do
material até a proporcéo de 50% de poliol recicladtiando a enrijecer apds esta propor¢ao.
Segundo Browret al (2007), quanto maior o nuamero de ligacdes cruzadasim polimero
mais rigido sera o material.

Tabela 3 — Resultados do ensaio de resisténcigaotr

Amostra Resisténcia a tracao (kPa) ggggg%%lﬁ?nga(% ) Modulc()kllilaa)stmo

0 (virgem) 370+£39,9 23,83+8,8 2630 + 687
30 390 + 38,8 30,07 +4,4 1520 + 266
50 410+ 34,6 40,93 + 3,7 990 £ 313
70 430 £53,9 38,21 +6,8 1430 £ 529
80 270 +£43,8 18,59 £ 6,1 2290 + 494

Fonte: o autor
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Na Figura 4 observa-se a relacdo a resisténciacaar(kPa) e o teor de poliol
reciclado (%).Na Figura 5 pode-se observar o degsadrdo em relagdo ao alongamento na
tensdo méaxima (%) e o teor de poliol reciclado (%)possivel notar uma tendéncia de
aumento até 50% de poliol reciclado e um decrésanpartir deste valor. A amostra que
apresentou melhor resultado para o alongamentaptara foi aquela com 50% de poliol
reciclado, enquanto a que apresentaram melhor gesdm para a resisténcia a tracao foi a
amostra com 70% de poliol reciclado. Os resultadostram que as amostras com adi¢do do
poliol reciclado apresentam maior alongamento eomaesisténcia a tracdo quando
comparados a amostra virgem. Porém, o moédulo dsicitade foi superior na amostra
virgem, mas com uma maior dispersdo, conforme mastFigura 6, com decréscimo nos
valores médios até 50% de poliol reciclado e umésmimo a partir de 50%. Esse
comportamento pode estar relacionado a razdo NC@#&3Hormulacdes as quais nao foram
balanceadas estequiometricamente, sendo que erasrazf@riores a 1 o produto final
apresenta caracteristicas mais flexiveis e memsistantes enquanto em razdes superiores a 1,
devido ao maior numero de ligacdes cruzadas, oupsdchal apresenta como caracteristicas
maior dureza e resisténcia.

Figura 4 — Resultados da resisténcia a Figur&kesultados do alongamento na
tracdo (kPayersus o teor de poliol tensdo maxima (¥&)sus o teor de poliol
reciclado (%) reciclado (%)
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Figura 6 — Resultados de médulo de elasticidade
por tracdo (kPayersus o teor de poliol reciclado (%)
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Comparando-se os resultados do alongamento naotena&ma (%) com os do
modulo elastico (kPa) nota-se que estes sdo inmerga proporcionais. Conforme o
alongamento na tensdo maxima cresce, o0 modulacel&siminui, indicando uma maior
flexibilidade das amostras entre 30% e 70% de bamclado.
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Estabilidade Dimensional

Na Tabela 4 sdo apresentadas as variagbes masaieatabilidade dimensional para
as amostras expostas a temperatura de 100°C.

Tabela 4 — Resultados de estabilidade dimensi@lalMariacdo massica das amostras analisadas

Massa Massa Variacdo
AMOSTRA inicial (g)  final (g) massica (%)
0 1626+04 158704 24
30  17.92+07 1741407 28
50  17.99+05 17.48+05 28
70 18.82+009 18.30+0.9 28
80  1819+04 17.70+0.4 27

Fonte: o autor

Na Figura 7 pode-se observar que a perda de masseew mais rapidamente nas
primeiras 24 horas. Todas as amostras apresentaraportamento similar, seguindo por um
periodo de estabilidade. A partir deste tempo rdgse tornou mais acentuada. Pode-se notar
que existem dois grupos de curva, sendo um entmastras 0 e 30 e outro entre as amostras
50, 70 e 80. Entre as curvas das amostras 0 et@8&eaaue proximo a 150 horas, a variacao
massica entre elas foi mais acentuada. Em relagdmuraas das amostras 50, 70 e 80 a
variacdo massica foi menos acentuada. Proximo ahb@@s, € possivel observar que héa
diferenca entre os dois grupos de curvas. Ja pmaiB00 horas, as amostras 30, 50, 70 e 80
voltam a apresentam comportamento similar, com me@acao entre elas.

Figura 7 — Curvas de variacdo massica\@us tempo de envelhecimento (h)
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Altas temperaturas ndo causam grandes expansOe® debaixa pressao inicial do
gas dentro da célula, porém, em longas exposicesemperaturas acima de 100°C, é
possivel que haja a diminuicdo da expansdo em m@ectet dos danos a parede celular,
possibilitando desta forma a saida do gas (VILAR,1J.

4. Concluséo

A reciclagem de espumas rigidas de PU baseadacésisgl mostrou-se um processo
efetivo, sendo possivel o aproveitamento destddu@s industriais na producdo de novas
espumas, viabilizando a destinacdo correta desatsriais e minimizando a demanda por
recursos ndo renovaveis. Considerando os resulthoensaios, as amostras com adi¢éo de
poliol reciclado apresentaram melhor desempenhacumostra 0 (virgem). Para os ensaios
de condutividade térmica a amostra 70 foi a quessgmtou melhor desempenho. Para o
ensaio de resisténcia a compressdo, a amostra 08 d® poliol reciclado foi a que
apresentou melhor resultado. Os indices de OH émcms em todas as formulagcdes com
adicdo de poliol reciclado foram maiores que nantdacdo O (virgem), fazendo com que
estas apresentassem melhorias na estrutura mecdaigaroduto final. No ensaio de



( . . . .
4° Congresso Internacional de Tecnologias paraio Kabiente

A g
Q&/x Bento Gongalves — RS, Brasil, 23 a 25 de Abril d&22

resisténcia a tracdo, a amostra que apresentowmnrebultado para a resisténcia a tracéo foi
a 70, enquanto que o melhor resultado para o ato@g® na tensdo maxima foi na amostra
50. A amostra que apresentou melhor resultado ganadulo de elasticidade foi a amostra
virgem. No ensaio de estabilidade dimensional, cak amostras tiveram perda de massa
proximo a 2,7%, nao havendo variacoes significatiatre estas. Na analise de microscopia
Otica, a amostra que mais se aproximou da amostvadem) foi a amostra com 80% de
poliol reciclado. Entretanto, todas as amostragsgmtaram as caracteristicas das espumas
rigidas de PU para isolamento térmico. O produtal foriundo do processo de reciclagem
apresentou caracteristicas semelhantes ao do prothgiem podendo, desta forma, ser
incorporado parcialmente ao processo produtivo temmnde poliol reciclado de até 70%.
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