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RESIDUOS POS-INDUSTRIAIS

Podem ser até 20% do peso da espuma

: : | REMOVIDAS DA BASE, SPUMA CORTADA
produzida devido ao corte de blocos e cortes  LaTes NA FORMA FINAL

modelados;

Esta espuma é biologicamente limpa;

Tem uma composicao conhecida.




Fontes de Espuma Flexivel de Poliuretano

RESIDUOS POS-CONSUMIDOR
Resultado de produtos descartados como
colchdes, méveis e assentos de transporte;

A espuma pode ter atividade microbiolégica;

Tem uma composicao desconhecida.




Caracteristicas dos Residuos de Espuma Flexivel de Poliuretano

POS-INDUSTRIAL

POS-CONSUMIDOR .

COMPOSICAO QUIMICA Desconhecida

Conhecida

IMPUREZAS Nenhum Muitas possibilidades

PRESENCA DE CONTAMINANTE Téxtil, Metal, Plasticos, Humidade

ATIVIDADE MICROBIOLOGICA Micrébios - requer tratamento

QUALIDADE DA ESPUMA Material novo Perda de propriedades

A espuma flexivel pés-industrial € comparavel ao material novo, enquanto o material

pos-consumo requer tratamento diferente para reciclagem adequada.
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Opcodes para Espuma Flexivel Excedente

RESIDUOS DE

ESPUMA FLEXIVEL
DE POLIURETANO

RECICLAGEM METODOS PREFERIDOS
MECANICA

RECUPERAGAO .
DE ENERGIA PULVERIZAGAO

RECICLAGEM
QUIMICA MOLDAGEM POR

COMPRESSAO

RECICLAGEM DE

MATERIAS-PRIMAS

AGLOMERAGAO




Eliminacdao como Lixo

O depédsito de lixo ndo é o local ideal para o descarte da espuma;

Material de baixa densidade requer grandes volumes no depdsito;

O material é dificil de compactar, causando instabilidade no depésito;
Representa um terreno fértil para insetos e vermes;

Hidrdlise resulta na liberacao de produtos quimicos poluentes;

Prejudicial aos nossos rios e terras agricolas.




Reciclagem de Matérias-Primas

 Polimeros podem ser despolimerizados por varios processos como calor, oxidacao e
decomposicao catalitica.

 Polimeros de poliadicdo se decompdem na forma monomeérica do polimero.

-
000990099500000 — 29 o
| »

 Poliuretano é um Polimero de Adicao

« E produzido pela reacdo de dois mondmeros - um poliol e um isocianato;
 Despolimerizagdo nos mondmeros originais nao ocorre;

O poliuretano se decompode termicamente em alcatrdes e gases que nao tém uso pratico na fabricacao de
novas moléculas de polimero.

Descompactacao da cadeia polimérica nao ocorre com o poliuretano.
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Recuperacao de Energia

VALORES CALORIFICOS DE COMBUSTIVEIS

Geralmente o poliuretano seria misturado com
outros materiais plasticos e incinerado como

PARA GERACAO DE ENERGIA

mega Joule/kg residuos municipais mistos.
OLEO COMBUSTIVEL 40 O poder calorifico efetivo é, portanto,
CARVAO - significativamente reduzido;
POLIURETANO o5 Devido a baixa densidade de espuma, pode

representar mais de 30% do volume de residuos;

LIGNITO 19
PAPEL 16 Representando cerca de 2% do valor de combustivel,
MADEIRA 14 A incineragao reduz o volume de cinzas produzidas

RESIDUOS MUNICIPAIS para 1%,;

I

A incineragcao apresenta uma opcao pratica para
espuma de poliuretano pés-consumo que é
altamente contaminada.
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Combustao - Madeira e PU
MADEIRA

Estrutura complexa requer maior energia para decomposicao
térmica

Fumaca
Diéxido de Carbono
OXIGENIO Monéxido de Carbono
——— Y
COMBUSTAO WXl

Lignina e Celulose RN 52 ix 05 Niveis de Oxidos de
composto de Carbono, Hidrogénio e Oxigénio

Pouco Cianeto e Hidrogénio

POLIURETANO

: : . N Fumaca
Estrutura simples de baixa energia para decomposi¢cao térmica

R Dioxido de Carbono
OXIGENIO

i Monoéxido de Carbono
N—C—O—CH;—CH,~Q — —
| COMBUSTAO el \
25 mega Joule/kg Oxidos de Nitrogénio
Composto de Hidrogénio, Carbono 1\'
Nitrogénio e Oxigénio Cianeto de Hidrogenio ‘N ¢

ey L g
. LV




Produtos Quimicos Resultantes da Queima de Poliuretano

= Carbono- Fumaca, Monéxido de Carbono,
Diéxido de Carbono;

= Nitrogénio - Oxido Nitrico, Oxido Nitroso, Diéxido de
Nitrogénio, Pentéxido de Nitrogénio — Nox;

PU

Consistindo de

Isocianato de Poliol
Contendo Carbono, Hidrogénio,
Oxigénio, Nitrogénio

= Cianeto de Hidrogénio;

= Aldeidos, como Formaldeido, Acetaldeido,
Dioxina;

= Agua também é produzida;

= OQutros compostos usados na fabricagao de
poliuretano.

O catalisador de estanho produzira Oxidos de Estanho.
CALOR Retardadores anti-chama de fésforo halogenado

produzem Acido Fosférico e Acido Cloridrico.

Todos esses Gases siao Toxicos e Poluentes @purcom.




Recuperacao de Energia

Residuos Soélidos para Energia

Sistema de Controle de Poluigao

® 6 6 o0 o6

Remocdode Remocdode Remocaode Remocaode Testede
Oxidos de Mercurio Gases Particulas  Controle
Nitrogénio e Dioxina Acidos de Poluicao

Eletricidade de
14 Megawatt

Gerador
de Turbina

Gas de
. Combustao
. o’-
Entrega de Lixo . '_"?a

s Armazenamento

Vapor de Agua
& Gases de
Combustao

Limpos

]

Deposito
de Lixo

Espuma de poliuretano pode
ser queimada para converter
em energia;

A planta de incineragao requer
controles rigorosos contra a

poluicao;

Gases de combustao de
poliuretano incluem monéxido
de carbono e diéxido de
carbono, 6xidos de nitrogénio e
cianeto de hidrogénio.
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Reciclagem Mecanica

Uma alternativa viavel a reutilizacao de espumas flexiveis pos-
industriais e de pés-consumo.

PULVERIZAGAO MOLDAGEM POR

COMPRESSAO ACLOMIERACAE

para Incorporagao fabricacao de
eém espuma nova. artigos sélidos.

producao de blocos
de espuma
densificada.




Reciclagem Mecanica - Via Pulverizagao

_,. PEDAQOS !
\_DE ESPUMA

PO FINO

MOAGEM
CRIOGENICA

MERCADO ESPUMA NOVA REFORMULANDO NOVOS PRODUTOS
E MISTURANDO QuiMICOS



Reciclagem Mecanica - Via Pulverizagcao

« O tipo preferido de espuma é poés-industrial limpo;

« A espuma de poliuretano granulado tem caracteristicas de uma carga
solida;

« O tamanho da particula varia de 100 a 200 microns (0,1 a 0,2 mm);
 Parareferéncia, o tamanho de carbonato de calcio € de 100 a 200 microns;
 Possibilidade de incorporar até 30% de p6é de PU em peso;

« O pd6temuma grande area superficial e aumenta a viscosidade de poliol;

« Adicao do p6 de PU resulta em aumento da dureza e a densidade da
espuma;

« Adicao de pd ndao causa deterioracao das propriedades da espuma.
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Reciclagem Mecanica
Via Moldagem por compressao

Este processo envolve o revestimento
de particulas de espuma com ligantes
liguidos baseados em poliuretano;

Este material pode entao ser moldado
ou pressionado em placas por cura a
temperatura e pressao elevadas;

O processo aceita quantidades de
material fibroso de téxteis e poliéster
comumente usados em colchdes.




Reciclagem Mecanica - Via Moldagem por compressao

ADESIVO

APLICAR AGENTE 100 BARES REMOVA A PARTE
DESMOLDANTE E 1502C MOLDADA
ESPUMA CARREGAR A PRENSA 3 MINUTOS

CORTADA FINA
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Reciclagem Mecanica - Via Aglomeracao

O METODO MAIS COMUM PARA TRATAMENTO DE ESPUMA
FLEXIVEL EXCEDENTE.

EXISTEM VARIOS METODOS DE PRODUZINDO
PROCESSAMENTO

Processo descontinuo Blocos Retangulares
Processo continuo Blocos cilindricos
Reacgao a frio Lamina

Reacado a quente Pecas moldadas

Espuma de baixa
densidade é revestida
com adesivo e
compactada para um
produto de maior
densidade.
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Reciclagem Mecanica - Via Aglomeracao

Espuma cortada 200 kgs

Adesivo 20 kgs
Catalisador 0.5 kgs

W
' Preencher Molde
~

r‘fﬂdﬂn&immﬂd{&éi;tﬁw*

"T*: Par ‘L”J

A chase tacd

Preparar Homogeneizar
componentes 2 - 5 minutos

:, T*:“u

Desmoldar bloco Curar 1 -2 horas

—

Espuma aglomerada - proceso descontinuo de moldagem a frio.



Reciclagem Mecanica - Via Aglomeracao

PEDAGOS Processo
DE ESPUMA semi-
automatizado
para moldagem
a quente de
oo || 3 acoins, locos
AD(I:ESLVO ESPUMA cilindricos.

MOLDAGEM DE
BLOCOS

POS
INDUSTRIAL CONSUMIDOR

TRANSFERENCIA DE ESPUMA POR AR

VAPOR 1252C

© purcom




Reciclagem Mecanica - Via Aglomeracao

PEGAS DE Espuma
ESPUMA CORTADA aglomerada -
processo
MISTURADOR continuo de
CONTINUO
moldagem a
R, S 3 O, g quente

o, G VR VL W O )

COR ADITIVO B\
ANTI-MICROBIANO B
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VAPOR 125¢C 3 M/MINUTO

*---------------—-
,,,,,,,,,,,,,,,,,,

@004
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« PRODUGCAO DE BLOCO CONTINUO A 3 M / MINUTO OO CLOCECe
1,40 M DE LARGURA

« ESPESSURA DE 2,5 A 8 CMs

- DENSIDADE =80 - 150 KG / M3
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Atividade Microbiolégica de
Espumas P6s-Consumo

* Os produtos de pés consumo, como 0s
colchdes, podem ter niveis significativos
de material biologicamente ativo;

 Avaliagdes do teor de biocarga
cultivaveis de pés-consumo de espuma
foram realizados;

 Osresultados do estudo levaram a
escolha do agente antimicrobiano
correto para incorporagao em espuma
aglomerada.

©purcom.



Atividade Microbiolégica de Espumas Pés-Consumo

Acolchoado

Espuma pés-consumo de Espuma
colchao poés-industrial

Sucata de Colchao

 As espumas aglomeradas foram produzidas a partir de 100% de
residuo pés-industrial, 100% de espuma de colchao e misturas de
ambos tipos de espumas.

e As espumas aglomeradas podem ser produzidas com ou sem o
aditivo antimicrobiano. © purcom



Atividade Microbiolégica de Espumas Pés-Consumo

~ X00A mupin
€0-000 mont bewtluo

PREPARAGCAO DA AMOSTRA INCUBACAO 1 SEMANA
A avaliag@o laboratorial A amostra do meio utilizou 30%
da biocarga cultivavel i N
foi realizada por um de residuos pés-consumo e
laboratorio de testes agente bactericida e fungicida.
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especializado.
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Espuma de Reciclagem de Colchdes

Espuma Aglomerada 70% Pds-industrial + 30% Espuma de Colchao Reciclado.
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Reciclagem Quimica

O que ha na estrutura celular de uma espuma flexivel?
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a)

: | .
O poliuretano compreende uma S Uimica
mistura de segmentos alifaticos w s
) g e flexivel

do poliol e segmentos aromaticos,
a partir do isocianato.

Blocos de isocianato aromatico com ,"
uma massa molecular de 200 a 500.

Base de C,H, O e N 30% do
poliuretano.

Segmentos de poliois alifaticos com uma massa
molecular de 3000.

Base de carbono hidrogénio e oxigénio - 70% do
poliuretano

“1‘1 © purcom



lUretano
flexivel

A concentracao molecular elevada de agua na
espuma flexivel resulta na maior concentracao
de ligacoes de uréia do que ligacoes de uretano.

Entre as ligagdes na cadeia de poliuretano sao encontradas as
seguintes ligacdes:

uréia
uretano
alofanato
biureto
carbodiimida
uretonimina
isocianurato

Nao somente cadeias lineares sao formadas, mas a maioria destas reagdes
resultam em ramificagcdo na estrutura do polimero.

©purcom.



Estrutura Quimica do Poliuretano Flexivel

R—NCO + H,0O > R—NHCOOH——— R—NH, + CO,

Isocianato  Agua Acido carbamico Amina

R—NCO + R—NH, ———> R—NHCONH—R’

Isocianato Amina Uréia

R—NCO + R™—NHCONH—R"———> R~—NCONH—R"

Isocianato Uréia

éONH—R

Biureto

R—NCO + R_NHCOO_R" . R__NCOO_R"

Isocianato Uretano

ONH—R

Alofanato

R—NCO + R-—COOH——>R—NHCOOCO_R———> R—NHCO—R' + CO,

Isocianato Acido carboxilico Anidrido Amida

© purcom




Decomposicao Quimica de Poliuretano

Desde a década de 60, varias técnicas tém sido estudadas e sao
utilizadas comercialmente hoje.

Alguns exemplos sao:

e Hidrélise
e Amonodlise e aminodlise
e QGlicdlise

Estes processos requerem temperaturas elevadas e muitas vezes a
utilizacao de pressao e longos tempos de reacao.

©purcom.



O H H O
H ‘ ‘ H & 2ROH + 2CO,, + H\N R N/H
R—O0—C—N—R—N—C—0——R "= 7= 2t N
H H
Poliuretano Poliol basico Diamina

Hidrolise € um processo onde a espuma de poliuretano € reagida com
agua sob pressao e alta temperatura.

O Resultado da hidrolise do poliuretano € o proprio poliol polieter
original utilizado, diaminas e gas carbénico.

© purcom



Amonolise e Amindlise

1m® de espuma pode ser quimicamente destruida por Amindlise é o

1L de alkanolamina. nome que se da a
| reacao catalisada
dos residuos de
poliuretano com
aminas, sob
pressao e alta
temperatura.

Os produtos obtidos sao: o poliol basico, utilizado na
fabricacao da determinada espuma, carbamatos e
aminas aromaticas.

Este produto final tem duas fases: a fase superior &
um poliol poliéter contaminado com aminas. A fase
inferior € composta de "TDA" ou "MDA" e derivados
das alkanolaminas.

Em um processo hibrido de aminélise/alkoxilagdo, o
residuo de poliuretano reage simultaneamente com a
alkanolamina e com 6xido de propileno, obtendo um
produto mais puro, com maior rendimento de reacao e
melhores propriedades fisicas.

© purcom




Amonolise e Aminodlise

Amondlise: E a reagcao de amdnia com residuo de poliuretano

O HC—CH HC—CH O O HC—CH HC —CH O
| 2B T 2N 2N J
~~0—C—N—=C C—C—C C—N—C—0O0 0O—C—N—C cC—C—C C—fN—C—O0~~
H N/ H N/ L7, H o\ / H N/ |H
HC—CH HC —CH HC —CH HC—CH
i Poliuretano L
20 NH,
@)
o e - |
/ \ H / A 10 H,N—C—NH HO™"
5 HyN—C c—C%—C C—NH, T 4HO <H32 OH —+ 10 2 T |
\ — / \ — / - -4 Uréia POI!O,I
HC—CH HC—CH Diol polieter
Diamina

©purcom.



Amonolise e Amindlise

1. Amondlise
+ Extracao

Poliuretano

Residuo:
Poliol
poliéter

Diisocianato

Diol
(Extensor
de cadeia)

Extrato

2. Extracao
(4gua)

Residuo: Amina+
Extensor de
cadeia

Separacgao do
diol

Fosgenacao da
amina

.

Solucao aquosa de uréia

©purcom.



Reciclagem Quimica

Glicélise

O poliuretano pode ser glicolisado para produzir um componente liquido que
é potencialmente util para a fabricacdao de um novo poliuretano.

~(R-NH- C:0-0-R’-0-C:0-NH -R-O-R’)-,
POLIURETANO
+
H-O-R;O-H
DIETILENO GLICOL

(@)
PLANTA DE GLICOLISE I (0 (0]
R-NH-C 1l Il
I + H-O-R’-O-H + H-O-R’ + C-NH-R-C
-R - POLIOL MONOL [ |
HO-R-O ORIGINAL OROH OROH

COMPOSTOS HIDROXILICOS POLIOL DE AMINA
DE AMINO AROMATICO AROMATICO

UMA MISTURA COMPLEXA DE PRODUTOS DIFERENTES AOS COMPONENTES ORIGINAIS.

©purcom.



Glicdlise de Espumas Flexiveis - Sistema 2 Fases

Espuma selecionada e

granulada

o O
Pré-misturador Reator . 3 ¢
a Parafuso 200-§ 250 2C S
. 3 a10 [§ horas a o
Glicol OO0 o

= QO
gog
. . o 2
Alkanolamina e DLIRECRID 2 g
Catalisador (opcional) gg
(/7] e

(7]
Pressdao atmosférica o ©

Tanque de
Separacao
FASE Tratamento de Fases

AMINAS de Aminas

L.

FASE POLIOL
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Glicdlise de Espumas Flexiveis - Sistema Monofasico

Espuma selecionada e

granulada

o0
Pré-misturador Reator . 3 ¢
a Parafuso 200-ff 250 =C S ®
. 3 a10 [§ horas o o
Glicol OO o

= O
go @
. . o 2
Alkanolamina e nitrogenio 2 g
Catalisador (opcional) L g
(7] e

(7]
Pressdo atmosférica o ©
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Caracteristicas dos Polidis da Glicélise de Espuma Flexivel

Numero de Hidroxila

Funcionalidade
Viscosidade a 252C cPs

Cor
Aplicacgao tipica

Sistema 2 fases

2.5
4000

2000

Sem cor (Transparente)

Espuma
Flexivel

Viscoelastica

3000

Espuma

Sistema Monofasico

2.5 3 2.5
3000 2500 2000
Ambar

Espuma
Flexivel

Espuma Rigida

©purcom.



Reciclagem Quimica
Consideracdes Técnicas

1. A operacdo do processo precisa de um engenheiro quimico;

2. Espuma granulada é alimentada em um reator de autoclave;

3. Catalisadores sao adicionados;

4. Temperatura de processo tipica 2202C - 250°C;

5. A composicao do produto resultante depende da quimica da espuma original,

6. Espuma de qualidade desconhecida dara um resultado desconhecido e variavel;
7. A mistura resultante pode ser bifase ou monofase de acordo com o processo;
8. As fases do produto sdo usadas em diferentes aplicagdes, como espuma rigida;
9. Possibilidade de ajustar o numero de OH por variagcdo da rota analitica;

10. Produto pode ter alta acidez;

11. Cor geralmente escura;

12. Incorporada a baixos niveis para uma nova espuma flexivel;

13. Poliol tem alto conteldo aromatico;

14. Compostos téxicos como dimethyl anilina sdo formados no processo.




Preferéncias para Reciclagem de Espuma Flexivel de

Poliuretano

METODO

Complexidade Técnica

Questdes Ecoldgicas

DEPOSITO DE LIXO

Sem complicagdes

A poluicao

RECICLAGEM DE MATERIAS-PRIMAS

Nao apropriada para PU

RECICLAGEM QUIMICA

Significativa

Toxicidade de alguns
subprodutos

RECUPERAGAO DE ENERGIA

Extenso

Eliminacao de gases
poluentes

RECICLAGEM MECANICA

Relativamente nao complicado

Nenhum

©purcom.



Obrigado.

Gerson Silva
tel +55 (11) 4161 8900
gerson@purcom.com.br

purcom.com.br
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