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Resumo: O estudo avaliou a degradacdo de esponjas de poliuretano (PU) ap6s exposicao a
solo, lagoa e rio por até trés meses. As andlises indicaram alterac@es visuais, quimicas e
morfolégicas nas amostras, com destaque para o aumento do indice de amarelamento,
especialmente na lagoa, devido a baixa renovacéo de agua e maior acimulo de materiais
organicos e para o consumo das ligag@es uretanicas.

Palavras-chave: Degradacéo; Poliuretano; Espuma; Esponja; Hidrolise.

INTRODUCAO

A humanidade gerou 353 milhGes de toneladas de
residuos plasticos em 2019, das quais 22% tiveram
um descarte inadequado, com potencial de poluir
meios naturais (OECD, 2022). Nesse contexto, a
presente pesquisa busca estudar a degradacdo de
esponjas de cozinha de poliuretano (PU), o sexto
polimero mais empregado industrialmente a nivel
global (Corapi et al, 2023).

A forma comercial predominante do PU é como
espuma flexivel (36%) (Pillich et al, 2024), com
aplicacbes que englobam setores como automotivo,
moveleiro e doméstico (Akindoyo et al, 2016;
Szycher, 2013). Tendo isso em mente, esponjas de
cozinha de PU foram selecionadas como objeto de
estudo por representarem um produto de PU de uso
massivo, comercialmente disponivel e
internacionalmente difundido (Shashoua et al, 2022).

Estima-se que, no Brasil, sejam fabricadas cerca de
360 milhdes de esponjas multiuso anualmente
(SESC-SP, 2025). O PU, principal componente da
parte macia das esponjas de cozinha e objeto de
estudo desse trabalho, é um polimero resultante da
reacdo de diisocianatos ou poliisocianatos com didis
ou polidis (Das e Mahanwar, 2024).

Contudo, Szycher (2013) alerta que o termo
poliuretano é mais conveniente do que preciso. Pois
0s poliuretanos ndo sdo necessariamente polimeros
contendo apenas grupos de uretano, mas sim incluem
polimeros que contém uma pluralidade de grupos de
uretano na estrutura molecular, independentemente
da composicdo quimica do resto da cadeia. Desse
modo, um poliuretano tipico pode conter, além das
ligacBes de uretano, hidrocarbonetos alifaticos e
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aromaticos, ésteres, éteres, amidas, ureia e grupos
isocianurato (Szycher, 2013).

Contudo, Apesar do amplo uso, o descarte de
esponjas de PU é um problema crescente devido a
dificil reciclagem, tanto por fatores quimicos quanto
sociais. A reciclagem é economicamente inviavel
pela estrutura do polimero e pela necessidade de
descontaminagdo, além da escassez de pontos de
coleta e da recomendagdo de troca frequente, que
intensificam a geragdo continua desse residuo
(Keber, Borges e Bortuluci, 2024). Mesmo com
restricbes em alguns paises, a destinacdo mais
comum globalmente ainda é o aterro sanitario (Yang
et al., 2012; Corapi et al., 2023).

Em vista a problematica explicitada, este trabalho
tem por objeto avaliar a degradacdo de esponjas de
PU ap6s exposicdo a diferentes ambientes,
considerando alteragdes quimicas e morfoldgicas.

MATERIAL E METODOS

Como material para a presente pesquisa, foram
utilizadas esponjas de cozinha (Figura 1) produzidas
pela empresa Bettanin e adquiridas em comércio
local. Consta como composicdo em embalagem:
espuma de poliuretano, fibra sintética e abrasivo.

f S

Figura 1. Esponja antes do experimento
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As esponjas de cozinha foram expostas por periodos
de um, dois e trés meses em trés meios distintos (rio
(fluxo de agua continuo), lagoa (agua parada) e solo
(contato com matéria organica e microrganismos de
solo natural)), havendo a retirada de uma amostra ao
fim de cada periodo citado, totalizando, assim, nove
amostras submetidas & degradacéo.

O periodo de exposicdo das amostras foi de 30 de
setembro de 2024 a 31 de dezembro de 2024.
Findado o periodo, cada amostra foi enxaguada em
agua corrente, a fim de se retirar o excesso de terra e
lama absorvido pela esponja, posteriormente exposta
ao ar em local abrigado e, quando finda a secagem,
armazenada em local seco sem exposi¢ao ao sol.

Posteriormente, foram realizados andlise visual e
ensaios de anélise colorimétrica (equipamento
Spectro Guide Sphere Gloss n.6834, da marca BYK-
Gardner, ensaiando-se em triplicata cada uma das
amostras), espectroscopia no infravermelho por
transformada de Fourier (FTIR) (utilizando-se
PerkinElmer IR SUBTECH SPECTRUM ASCII
PEDS 4.00) e ensaio de deformacdo permanente a
compressdo, seguindo norma 1SO1856 método A
(IS0, 2018), com excecdo do dimensionamento dos
amostras, em que foram utilizados cinco retangulos
de cada combinagdo ‘“‘ambiente - tempo de
exposi¢ao” (além da amostra controle) de
aproximadamente 3,5 mm de dimensdes laterais.

Devido ao fato de a presente pesquisa focar na
degradacdo do PU, a parte &spera (verde) das
esponjas foi retirada para a realizagdo dos
experimentos pds-degradacao.

RESULTADOS E DISCUSSAOQ

De inicio, analisou-se 0s aspectos visuais das
amostras degradadas, visto que, estes estdo entre os
primeiros sinais de degradacdo do PU (Pellizzi,
2025).

A Figura 2 é uma fotografia, visando a comparacgao
entre as amostras expostas ao solo e a amostra
referéncia.

REFERENCIA 1 Més 2 MESES 3 MESES

| S0L0 | | 50L0 | | S0LO |

Figura 2. Comparacéo visual entre as amostras
expostas ao solo

Por meio dessa, torna-se evidente a ocorréncia de
processos degradativos, em vista a diferenca de
coloragcdo entre as amostras, além disso, nota-se

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2025

BIC

marcante presenca de particulas de terra nas
amostras, mesmo apds enxague.

E valido citar que as amostras expostas ao solo, em
especial a que permaneceu por trés meses,
demonstraram certa interacdo com o ambiente, na
medida em que havia a presenca de pequenas raizes
entre seus espagos vazios (Figura 3), as quais foram
levadas na lavagem com agua corrente.

Figura 3. Amostra exposta 3 meses ao solo logo ap6s
sua retirada

A Figura 4 apresenta uma fotografia para
comparagdo entre as amostras expostas a lagoa e a
amostra referéncia.

LAGOA LAGOA LAGOA
1 MES 2 MESES 3 MESES

REFERENCIA

Figura 4. Comparacéo visual entre as amostras
expostas a lagoa

A figura 4 evidencia claramente a ocorréncia de
processos degradativos nas amostras, visiveis por
suas expressivas mudancas de aspecto e de
coloragdo.

Indo além, as amostras submersas na lagoa, em
especial a que 14 permaneceu por trés meses, ficaram
recobertas por lama, tendo inclusive a presenca de
organismos, conforme explicita Figura 5.
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Visando ter dados quantitativos acerca da mudanga
no aspecto visual, realizou-se ensaio colorimétrico
nas amostras.

A Figura 8 ilustra os parametros medidos nas
amostras expostas ao solo, bem como a amostra

referéncia.
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Figura 5. Fotografia da superficie da amostra exposta
a lagoa por 3 meses (com a rede nos cantos e a
esponja ao centro) Figura 8. Parametros colorimétricos das amostras
expostas ao solo

ml m3 mb

A Figura 6 apresenta as amostras expostas ao rio e a

amostra referéncia. No solo, os valores de a (indicador de tonalidade
vermelha-verde) aumentaram significativamente no
primeiro més em relagcdo a amostra de referéncia,
indicando uma tendéncia de reacBes de degradacao
gue podem alterar a coloracdo do PU, tendendo-a a
tons mais avermelhados. O parametro b (indicador de
tonalidade amarela-azul), por sua vez, diminuiu,
indicando assim perda do tom amarelado. Ademais,

— — = os valores de L (luminosidade) também diminuiram,
| 1 e I 2 MESES 3 MEsEs sugerindo  um  escurecimento do  material,
possivelmente causado pela acdo combinada de
deposicdo de particulas do solo e reagdes
degradativas.

REFERENCIA

Figura 6. Comparacdo visual entre as amostras
expostas ao rio

Tal qual para os demais ambientes, a degradacéo se
torna perceptivel por meio das mudangas no aspecto
e na coloracdo das amostras expostas ao rio.

As medicBes obtidas com a andlise de colorimetria
para as amostras expostas ao rio sdo apresentadas na

Figura 9.

Rio- 2 meses Rio -3 meses

De forma semelhante as esponjas submersas na
lagoa, as amostras submersas no rio também ficaram
cobertas por lama, porém em menor grau, conforme .
Figura 7, o que indica que o fluxo continuo de agua ) I

gera certa troca de particulas nas esponjas expostas
ao rio.

ul w2 mb

Figura 9. Pardmetros colorimétricos das amostras
expostas ao rio

As amostras submersas no rio apresentaram
alteracGes perceptiveis em relacdo a referéncia, com
os valores de a aumentando no primeiro e no segundo
meses, antes de estabilizarem no terceiro més. Esse
aumento reflete a perda do tom esverdeado original,
indicando oxidagcdo moderada. Comparando os trés
Figura 7. Superficie da amostra exposta ao rio por 3 meses, O parAmetro a apresentou variagdes

meses logo apos retirada relativamente suaves, fato que sugere que o fluxo
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continuo de &gua pode ter reduzido o acimulo de
substancias oxidantes na superficie.

O parametro b teve uma expressiva queda no
primeiro més, diminuindo, posteriormente, de forma
mais branda ao longo dos trés meses, mostrando uma
atenuacdo do tom amarelado. Ao passo que, O
parametro L reduziu significativamente indicando
escurecimento do material. Estes resultados podem
ser atribuidos tanto as reacGes de degradagdo quanto
a lixiviagdo de compostos sollveis pelo fluxo
continuo.

Os resultados obtidos para as amostras que tiveram a
lagoa como meio de degradacdo constam na Figura

10.
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Figura 10. Parametros colorimétricos das amostras
expostas a lagoa
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As amostras da lagoa mostraram alteracGes bastante
consideraveis quando comparadas a referéncia. O
valor de a aumentou gradualmente ao longo dos
meses, sugerindo que a estagnacdo da dgua favoreceu
reacGes mais intensas do que quando o fluxo de agua

era constante.

Inversamente, o pardmetro b apresentou quedas
acentuadas ao longo dos meses, indicando uma perda
significativa do tom amarelado. Essa reducdo pode
estar relacionada a degradacdo fotoquimica. De
forma semelhante, o par@metro L caiu drasticamente,
de 87,500 (referéncia) para apenas 53,780 no terceiro
més, demonstrando um  escurecimento  mais
pronunciado em compara¢do aos outros ambientes.
Estima-se que a baixa renovagdo de 4gua e a maior
deposicdo de materiais organicos sejam 0s principais
fatores que intensificaram essas mudangas.

Com os valores obtidos com a colorimetria, foi
calculado o indice de amarelamento (YI) das
amostras, o qual é considerado um forte indicativo da
degradacdo do material (Bernardes e Santana, 2013).
O calculo seguiu a Equacao 1, também utilizada por
Pagacz et al (2013):

_0,72ax1,79b
e o

Os resultados estdo expressos graficamente na Figura
11:

)

YI x 100
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Figura 11. Gréfico acerca do Y| das amostras

Os valores do YI mostram alteragGes significativas
nas amostras expostas aos diferentes ambientes em
comparacdo a referéncia. No solo, o Y| aumentou
fortemente no primeiro més, com aumento brando no
segundo més, indicando a presenca de compostos
cromoéforos, devido a degradacdo e interacBes com
substancias organicas do solo. No terceiro més, o Yl
apresentou uma leve reducéo, possivelmente causada
por fatores como lixiviagdo de produtos de
degradacdo (em vista a0 més chuvoso de dezembro,
guando comparado ao més anterior).

Nas amostras expostas ao rio, 0 aumento no Yl foi
mais moderado, atingindo um maximo no segundo
més, antes de uma leve redugdo no terceiro més. Tais
fatos podem indicar um equilibrio entre 0s processos
de degradacdo e a remocdo de produtos pelo fluxo
continuo de agua.

Na lagoa, 0 Y1 mostrou 0 aumento mais expressivo
entre os ambientes, alcancando seu pico no fim do
experimento. O ambiente estagnado favoreceu o
acimulo de produtos de degradacdo e compostos
cromoforos, gerando o aumento no indice de
amarelamento das amostras. Este resultado é
consistente com o maior escurecimento observado
nos parametros colorimétricos das amostras da lagoa,
bem como na anélise visual.

Isso exposto, ao comparar-se 0s ambientes, 0 solo e 0
rio apresentaram resultados mais moderados,
enquanto a lagoa mostrou um comportamento
marcadamente intensificado e crescente.

A espectroscopia na regido do infravermelho por
transformada de Fourier (FTIR) destaca-se como
uma técnica de suma importancia na analise organica
qualitativa (Lopes e Fascio, 2004), sendo, portanto,
um método chave para o estudo dos compostos
presentes em amostras degradadas.

As figuras 12, 13 e 14 apresentam os espectros das
amostras expostas ao solo, ao rio e a lagoa,
respectivamente, bem como da esponja ndo exposta,
denominada de “branco”.
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Figura 12. Espectro das amostras expostas ao solo
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Figura 13. Espectro das amostras expostas ao rio
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Figura 14. Espectro das amostras expostas a lagoa

Percebe-se também a presenca de um pico a
aproximadamente 3300 cm™, o qual pode ser
atribuido as ligagdes N-H (ureias e uretanos). A
auséncia de variacBes significativas indica que a
degradacdo ndo afetou substancialmente tais grupos
durante o periodo analisado.

Por outro lado, nota-se um substancial crescimento
de dois picos entre 3000 cm? e 2800 cm™ no
primeiro més, com posterior diminui¢do ao longo do
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experimento. Esses picos provavelmente
correspondem ao estiramento de ligacbes C-H
alifaticas. O aumento inicial pode estar relacionado a
exposicdo de cadeias alifaticas internas devido a
degradacdo da estrutura superficial ou de algum
produto ou residuo de fabrica superficial da esponja.
A diminuicdo gradual sugere degradacdo dessas
cadeias ao longo do tempo.

Além disso, é evidente a presenca de diversos picos
entre 1800 cm-1 e 500 cm-1, os quais ndo
apresentaram nenhuma tendéncia apreciavel e devem
pertencer a grupamentos como C=0, N-H e C-H.
Vale destacar o marcante pico por volta dos 1100
cm-1, caracteristico de ligacdes éter alifaticas (C-O-
C), o qual ndo apresentou variagcdes significativas.
Tais indicios indicam que essas liga¢des ndo foram
severamente degradadas, ou que produtos de
degradacdo com grupos semelhantes podem ter
contribuido para manter a intensidade.

Por fim, h4 a figura 15, na qual se sobrepdem o0s
espectros das amostras de trés meses expostas aos
ambientes.
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Figura 15. Espectro das amostras que permaneceram
por 3 meses nos ambientes

Com isso, evidencia-se que, em geral, as amostras
degradadas por 3 meses em qualquer ambiente
apresentaram intensidades menores que as da
amostra de referéncia. O aumento observado
inicialmente, seguido dessa reducdo geral da
intensidade dos picos pode ser entendida como um
indicativo de que houve degradacdo consideravel nas
amostras expostas por trés meses, independentemente
do ambiente.

CONCLUSAO

Por meio do experimento realizado, indica-se que as
esponjas de PU sofrem degradacdo significativa
guando expostas ao solo, rio e lagoa por periodos de
até trés meses.

O escurecimento e 0 amarelamento progressivos das
amostras indicaram processos oxidativos e de
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degradacéo superficial mais acentuada ao longo do
tempo. Sendo as esponjas de PU expostas a lagoa,
aquelas que apresentaram maior indice de
amarelamento ao final do estudo.

As andlises espectroscépicas indicaram para
processos de hidrdlise, com alteragdes significativas
nas cadeias alifaticas (C-H) e diminuicdo das bandas
relacionadas as ligagcdes uretdnicas. Apesar de as
amostras de referéncia e degradadas apresentarem
padrdes espectrais semelhantes, as intensidades
reduzidas dos picos apds trés meses apontam para
degradacéo.

Destaca-se ainda que, entre os ambientes estudados, a
lagoa sobressai como 0 meio mais degradante para as
esponjas de PU, pelos indices de amarelamento mais
elevados e crescente, mudancas quimicas mais
acentuadas, perda de massa expressiva e,
principalmente, pelo préprio aspecto visual e
morfolégico presente nas amostras expostas a esse
ambiente. A auséncia de fluxo de &gua, combinada
com o0 ambiente organico da lagoa, pode ter
intensificado 0s  processos de  degradagéo,
especialmente a hidrolise. Esses fatores criam
condicBes propicias para reacBes quimicas que
fragilizam a estrutura do PU, tornando-o mais
suscetivel a alteracdes.

Isso exposto, conclui-se que os diferentes ambientes
impactam de maneira distinta a degradacdo das
esponjas de PU, com resultados que destacam a
relevancia de iniciativas que aliem gestdo adequada
de residuos e pesquisa para formulagdes menos
persistentes no meio ambiente.
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