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RESUMO

O setor industrial de mdveis utiliza uma diverselae matéria-prima e insumos quimicos
e, consequentemente, gera diferentes tipos deuossid\ indlstria tem buscado a
otimizacdo do seu processo de producao, tanto sgoad@uanto ambiental por meio da
implantacéo de sistemas de gerenciamento dos sgigsios, compreendendo medidas de
minimizacdo, reaproveitamento, reciclagem, de mmatdo e disposicdo correta de seus
residuos. Entre os principais residuos solidos ndidistria moveleira encontram-se 0s
residuos do processo de pintura, onde a tinta gnpda com solvente é descartada
durante a limpeza dos equipamentos da linha derrpirde moveis. Estes residuos sao
classificados, quanto a periculosidade, como residtiasse |, perigosos, e vem sendo
dispostos inadequadamente no meio ambiente de faro@isar impactos negativos nos
recursos solo e agua, ou queimados de forma inagdap Nas industrias de méveis de
médio e grande porte, o volume gerado destes mssidubem significativo, por ser a
pintura o acabamento padrdo. O presente trabalalioavo processo de destilacdo dos
residuos gerados no processo de pintura de moomisfins de subsidiar uma forma de
gerenciamento ambiental desses residuos na iredéstriieleira, especificamente no Pélo
Moveleiro de Ub4, Minas Gerais. Os melhores redafiade recuperacdo de solvente
foram alcancados pela destilacdo a vacuo, compaadautros dois tipos de destilacéo
utilizados, mostrando uma eficiéncia superior a &®omassa. Comprovou-se, através de
andlises do indice de refracdo e pela CG-MS, gselvente recuperado constitui-se em
uma mistura de diferentes solventes, sendo idestifis 0s componentes essenciais para a
formacdo de solventes de limpeza. Quanto a borrantie que € gerada na destilacao,
aponta-se 0 seu uso para a fabricacdo de umad&otmdaria, por esse material possuir em
sua estrutura compostos necessarios na fabricazfintad. A segregacdo dos residuos de
tinta na fonte geradora se mostrou importante gitetir no maior rendimento do processo

de recuperacéo de solvente por destilacéo.
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ABSTRACT

The furniture industry processes use a diversityran? materials and chemicals, and
therefore generate different types of residues. ihdastry is seeking for environmental
and economical improvements by implementing wastmagement systems in order to
minimize, reuse, recycle, treat and dispose prgperkesidues. One of the most important
residues of the furniture industry is generatedtha painting processes, where paint
impregnated with solvents are normally dischardest @quipment cleaning. According to
the Brazilian legislation this type of residue iassified as Class 1 — considered to be
dangerous. The volume of this waste can be sigmifichigh particularly in large
production furniture mills. The present work evaadthe distillation process of this type
of waste generated in a mill located at the indaispark of Uba, MG, Brazil in order to
recover the solvents and the residual solid pdintvas carried out experiments with
simple, fractionated and vacuum distillation. Thestoresults for solvent recovery were
achieved by vacuum distillation (80%). Analysestloé composition of the recovered
solvent showed that it is compired by a mixtureddferent solvents. The distillation
residue showed a potential for reuse as a “secygnudant”. The results showed a technical

viability of this process enabling partial recoveffithe solvents and the paint.
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1 INTRODUCAO

As industrias de moveis abrangem diversos set@escdnomia. Mesmo apresentando
consideravel crescimento no panorama nacionaljve imternacional se mostra ainda
incipiente. Fatores diversos, dentre os quais stacem a baixa modernizagdo dos
equipamentos, a informalidade de muitas empredasiaade profissionais qualificados

atuando nas fabricas, a falta de pesquisas e ifesatecnoldgicas e, sobretudo, a
garantia de um moével produzido de forma ambientalensustentavel contribuem para

a baixa expressividade internacional da indUstoaateira do Brasil.

Desenvolvimento industrial e gerenciamento ambiec@ninham inseparaveis, uma
vez que hoje, producdo sustentavel e a minimizal@ impactos ambientais se
refletem na competitividade da empresa dentro deade. A produgcdo mais limpa se
torna cada vez mais necessaria, ndo apenas peddizigdo de Orgdos ambientais e
governamentais, mas também pela pressdo de umadadei civil informada e
organizada e, sobretudo peioarketing ambiental, fundamental para o processo de

certificacao e licenciamento ambiental de uma esgpre

Neste contexto, estdo inseridas as industrias deei;youm forte consumidor de

recursos naturais com potenciais renovaveis e gea& uma quantidade diversa de
residuos que tem buscado o melhor desempenho dpreeesso de producéo, tanto
econdmica quanto ambientalmente. Tal tipologiasga condi¢des de implantacéo de
sistemas de gerenciamento dos seus residuos, emdprelo medidas de minimizacao,

reaproveitamento, reciclagem e de tratamento desnos

Em Minas Gerais, no maior pélo moveleiro do Estddoalizado em Uba e regiéo,
também conhecido como Arranjo Produtivo Local (ARl moveis de Uba, vem
trabalhando em busca de solu¢cdes ambientais id@graisando avaliar os residuos
gerados e as possiveis formas de valorizacdo desose ja que 0 gerenciamento de
residuos é realizado individualmente pelas empresase dificulta a modernizagéo do

Pdlo, a padronizacao do projeto e a adequacéao atabie

Dos residuos gerados nas industrias de moveis deeimae/ou derivados, ha uma
especial preocupagdo com aqueles procedentes despoode pintura, uma vez que
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utilizam produtos quimicos que possuem caractesistioxicas tanto ao homem quanto
ao meio ambiente. Isso ocorre em duas etapas tdsstin primeira relacionada ao
acabamento propriamente dito do movel, nas cabi@gsntura, onde se utilizam tintas,
vernizes, catalisadores, solventes organicos, @eatitros produtos considerados
perigosos; e a segunda na limpeza das maquinasntigap dado a necessidade de
utilizacdo do mesmo equipamento (linha de pintpaaa pinturas em cores distintas.

O processo de limpeza das maquinas de pinturadaatima moveleira €, normalmente,
baseado na utilizacdo de solventes organicos, derameste processo, um residuo
composto pelo solvente e 0 material por este ektrdtsses residuos sdo enquadrados
como residuos Classe |, de acordo com a norma ABIBR- 10004/2004, sendo

considerados residuos perigosos.

Esses compostos, quando langados indiscriminadanmemtmeio ambiente, podem
causar problemas de contaminacdo ambiental noesolas aguas, tanto superficiais
como subterraneas e, problemas de ordem ocupacp®ial aspiracdo dos vapores de

sua evaporacdo (COVs- compostos organicos vol&egiej sua absorgédo cutanea.

A recuperacdo desses residuos € fundamental paes e€snpresas nos aspectos
econdbmicos e ambientais. Deve-se observar que ouséodessas praticas pode
acarretar, geralmente, um maior custo em termostralamento de efluentes e

desperdicio de um material que poderia ser reajaoioe

O desenvolvimento de estudos visando a reciclagemréutilizacdo) dos residuos
representa uma alternativa capaz de contribuir patdilizacdo de matérias-primas
alternativas, diminuindo os custos finais dos sstorindustriais geradores e
consumidores dos residuos, além de preservar o ameiente. Nesse sentido, com
base no volume de residuo gerado nas linhas derpinte moveis e nos danos
ambientais provenientes de seu descarte inadegesigotrabalho tem como proposta a
busca de tecnologias apropriadas e mais limpaszeapgle promover a recuperacdo do
solvente contido nesse material, promovendo seune@fpara a linha de producao, e a
reutilizacdo da borra de tinta, refugo deste pmme€om isso, pretende-se subsidiar
uma proposta de gerenciamento dos residuos nariadir®veleira, especificamente no

P6lo Moveleiro de Uba, promovendo o comprometimelg@ste com o meio ambiente,
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reduzindo custos e prejuizos ambientais relatimsratamento e/ou disposicao final
desses residuos.

1.1 Objetivo geral

Avaliar a recuperacdo do residuo gerado nas lidkagintura de moveis de madeira
através do processo de destilacdo, subsidiando pioposta de gerenciamento dos

residuos na industria moveleira, especificamentédio Moveleiro de Uba.

1.2 Objetivos especificos

- quantificar e caracterizar os residuos de tietadps nas linhas de pintura de moveis
de madeira;

- avaliar os processos de destilacdo, simplesiofrada e & vacuo, na recuperacao de
solventes do residuo gerado nas linhas de pineuradveis de madeira;

- caracterizar os subprodutos do processo de alggtildo residuo gerado nas linhas de
pintura de mdéveis de madeira, ou seja, 0 solvertigperado e a borra de tinta;

- avaliar a influéncia da segregacao do residumtiedo processo de pintura de méveis
na recuperacao do solvente e da borra de tinta;

- avaliar a estabilidade térmica do residuo de tjgrado na linha de pintura de méveis

de madeira.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Panorama do Setor Moveleiro

Gorini (2002) caracteriza a industria moveleira oomma reunido de varios processos
de producdo que envolve diferentes matérias prenas mais diversificados produtos
finais. A industria de moéveis pode ser classificatla acordo com os moveis
confeccionados (madeira e metal), de acordo coms@ destinado do produto
(residencial, escritorio, etc). Considerando o @@o¢c as empresas podem se
especializar em cozinha e banheiro, estofados, tsoisegmentos domésticos e

industriais.

A madeira utilizada como matéria prima € oriundatdade florestas nativas quanto
plantadas que abastecem serrarias e industriagaidéio A madeira macica pode ser
serrada ou torneada, verde ou seca, ao ar ou afa.d3ara Gorini (2002), o surgimento
de novas tecnologias para o aproveitamento deu@sjarovenientes do beneficiamento
da madeira permitiu o desenvolvimento de matedarso o aglomerado, a chapa de
fibora dura e as chapas de madeira de média demsiddDF (Medium Density
Fibercoa), chapas de boa capacidade de usinagem e remstdmeranica, com
densidade inferior a da madeira, 0 que permite eaibilidade e o aumento e

padronizacdo dos moveis produzidos.

De acordo com ABIMOVEL (2005) e Gorini (2002), urftate caracteristica do setor

moveleiro é a predominancia de pequenas e médipgesas atuando em um mercado
segmentado, intensivo em méao-de-obra e com baivo agregado comparado a outros
setores. A demanda por moveis, também segmentada, de acordo com o poder

aquisitivo da populacdo e o setor se torna muibsigel as variagbes econdmicas. As
familias disponibilizam entre 1 a 2% de sua rerata gastos com moveis.

Uma vez que nao apresenta processo produtivo contén modernizacdo do setor
muitas vezes acontece apenas em algumas etapasdigdn e € comum encontrar

maquinas modernas junto a equipamentos obsoletos.
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De acordo com Gorini (2002), diversos fatores t@mtribuido para a evolugédo da
indUstria moveleira. Entre eles, a introducédo degagnentos automatizados, 0 aumento
da horizontalizacdo da producdo, ou seja, a prasehe muitos produtores
especializados em componentes para a industriaddeisy e a introducdo de novas
matérias primas, que tiveram grande influéncia esobr mercado consumidor,

favorecendo sua expansao.

Essa mudanca repentina levou a massificacdo damrande moveis. A reposicdo de
moveis por parte dos usuarios, lentamente faz amnegte objeto venha perdendo sua

caracteristica de bem duravel.

O novo estilo de vida do consumidor, que valorizaggpalmente o conforto e a@esign
abriu o mercado para diferentes tipos de fabricamMes Estados Unidos, que lidera a
producdo mundial, sendo o principal setor o de msdvara uso residencial, a principal
matéria prima é a madeira e o estilo € o casuaifnal, predominando o “faca vocé
mesmo”. Cada vez menos, a figura do montador deeim@e torna necesséaria. A
mobilia é projetada para que qualguer pessoa possda-la (Gorini, 2002). Em
Taiwan, esta em expansao a fabricacdo de moveisetld, com pequena producédo e

maior valor agregado.

Na Unido Européia, o setor de méveis se apresentafraco desempenho. Representa
apenas 2% do total de produtos manufaturados. X0 basempenho pode ser explicado
pela tendéncia demografica estacionaria, baixosimmento na construcdo civil e
politicas recessivas para ajuste de financas. ©ques mais se destaca na producéo de

moveis é a Italia, representando 40% da producd@ind Européia.

No ambito nacional, segundo a Associacdo Brasiléas Industrias do Mobiliario
(ABIMOVEL, 2005), as florestas nativas no Brasibs@mpostas por 64% de florestas
densas, 10% de florestas abertas e 26% por ootraas de vegetacdo. Sao as florestas
densas as mais utilizadas pelas industrias de ggacento mecanico. Sabe-se também
que € no territorio brasileiro que esta a maiorefita tropical do mundo. O Brasil se
apresenta simultaneamente como o maior produtotideo mundial em consumo de

madeira tropical. Aqui, a madeira utilizada comadéria-prima na producéo de painéis
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de aglomerado é proveniente em sua totalidadeodesths plantadas. Os estados que se
destacam no plantio de madeira, principalmenteid@sPsdo o Parana, Santa Catarina,
Bahia e Sao Paulo. O plantio de eucalipto estéderdrado na regido Sudeste, sobretudo

em Minas Gerais.

Segundo a ABIMOVEL (2005), o setor moveleiro no &r& composto por mais de
15.000 micro, pequenas e médias empresas, geraamdods 189.000 empregos. Sao
empresas familiares e majoritariamente de capéealonal. Considerando o segmento
de maoveis para escritério, percebe-se interesgengeesas estrangeiras em ingressar no
mercado nacional. O setor esta localizado em su@rienaa regido centro-sul do pais, e

em alguns estados formam-se verdadeiros poélos gim&lcomo mostra a Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Caracteristicas dos p6los moveleird3rasil.

P6lo moveleiro Estado Empresas Empregados Principais mercados

Uba MG 310 3150 MG, SP, RJ, BA e exportacdo

Bom Despacho MG 117 2000 MG

Linhares ES 130 3000 SP, ES, BA e exportagao

/Colatina

Arapongas PR 145 7430 Todos os estados e
exportacao

Votuporanga SP 85 7400 Todos os estados

Mirassol SP 210 7000 PR, SC, SP e exportacéo

Tupa SP 85 700 SP

Séo Bento do Sul SC 230 11000 PR, SC, SP e exportag

Bento Gongalves RS 340 10000 Todos os estados e
exportacao

Lagoa Vermelha RS 60 1800 RS, SP, PR, SC e exportag

Fonte: ABIMOVEL, 2005

Consenso entre varios autores (Sival., 2006; ABIMOVEL, 2005; Silva e Camara,
2004), as duas principais caracteristicas da indid¢ moéveis no Brasil sdo o elevado
namero de micro e pequenas empresas e grande a@bslerendo-de-obra. Ainda assim,
seu faturamento no ano de 2003 segundo ABIMOVELO%20foi da ordem de 9
bilhdes de reais, dos quais 60% representavam weisnesidenciais, 25% o0s moveis

de escritorio e 15% o0s moveis institucionais, eses, médico-hospitalares, méveis
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para restaurante, hotéis e similares.

Em 2003, segundo ABIMOVEL (2005), o Brasil ocupawalG posicdo tanto na
producdo mundial de méveis quanto no consumo?p@icdo em exportacio e & 35
em exportacdo de moveis. Apesar das mudangas quecgrendo no setor moveleiro,
ele ainda se contrasta com o padrdo internacisobfetudo com relacéo a difuséo de

tecnologia de ponta e a verticalizagéo da producéao.

Na década de 90, as industrias investiram na redovda tecnologia. Entretanto, a
maioria das industrias ndo se especializou em piogartes, componentes e produtos
semi-acabados para moéveis. Para Nahuz (2005), amarihcipais caracteristicas do
setor € a informalidade. Essa informalidade promioediciéncias em toda a cadeia
produtiva, dificultando a implantacdo de normashitgas que possam padronizar 0s

mdveis, suas partes e componentes.

Segundo Gorini (2002), a difusdo de novas matépiasas, como as madeiras
reflorestaveis € dificultada por diversos fatomstre eles, o facil acesso as florestas
nativas; a caréncia de fornecedores especializadoplantio de madeira; baixos
investimentos no projeto e m@signmoveleiro; e a falta de interacdo entre a indaistri

moveleira e o consumidor final.

2.2 O Polo Moveleiro de Uba

O maior pélo moveleiro de Minas Gerais esta loaalizem Uba e regido e também é

conhecido como Arranjo Produtivo Local de méveidté (APL-UbaJ.

! Segundo Enderlet al (2005), os APL constituem conjuntos de agentes@uo@os, politicos e sociais,
desenvolvendo atividades econdmicas correlatasee aguesentam vinculos de producéo, interacéo,
cooperacao e aprendizagem, no entanto ndo secaesifjnificativa articulagdo entre os agentes. @ AP
se delimita pelo numero significativo de empresamblridas em uma atividade especifica que interagem

segundo os mais variados fatores econémicos esocia
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A regido do APL de Uba representa um dos maiordespoveleiros do pais.
Geograficamente, esta localizado na regido sudeséstado, na Zona da Mata Mineira
(Figura 2.1). De acordo com o senso de 2000, o cfpiai de Uba, o mais
representativo da regido, apresentava uma populdgd®5.065 habitantes, dos quais
90,15% encontravam-se na zona urbana e 9,85% na mmal. A populagado
economicamente ativa é de 45% do total. As prigip@lades envolvidas no arranjo
produtivo sdo: Visconde do Rio Branco, Sdo Geralamantins, Pirauba, Rio Pomba,
Rodeiro e Guidoval. Além dessas, outras cidadepdem a microrregido de Uba. Sao
elas: Astolfo Dutra, Divinésia, Dores do Turvo, @, Guiricema, Mercés, Senador

Firmino, Silverania e Tabuleiro.

Fonte: Nunegt al (2008)

Figura 2.1. Localizagédo do P6lo Moveleiro de Uba.

A Tabela 2.2 mostra alguns dados geopoliticos dé Ui acordo com o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2008).

A origem do Pélo Moveleiro de Uba, principal resgéwvel pelo desempenho do PIB
ocorreu na década de sessenta, quando se inifabu@cao de méveis residenciais em
série. O arranjo produtivo se desenvolveu com dmesd de seus proprios
empreendedores, em um processo de criacdo deriad@spartir de outras. Esse fato se
relaciona com uma empresa de grande porte na é@m@mani. Essa empresa chegou
a empregar 1.200 pessoas na década de setents. iffelanacdes locais, apos o
fechamento da Dolmani em meados de 1970, algursede empregados decidiram
iniciar negocios préprios, utilizando o conhecinemquirido na empresa. Isso se
confirma pelo Censo Econdémico, que em 1970, relgta@i 25 novas empresas foram
registradas na regido, e, em 1980, 0 numero sudnia P2 empresas registradas no
municipio de Uba.
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Tabela 2.2: Dados geopoliticos de Uba.

Parametros Valores:
Area 407.699 km
Populacéao 98.423 habitantes
Densidade 231,5 hab/Rm
Altitude 338m
IDH 0,773
PIB per capita R$ 7.199,91 (IBGE 2007)
PI1B R$ 678.434.000,00 (IBGE 2007)
Assalariados na regiao 9.274

Fonte: IBGE, 2008.

O Pd6lo Moveleiro de Uba responde pela a princigagdo de empregos na indastria
moveleira de Minas Gerais. Segundo Séval. (2006), havia 7048 empregos em 2001,
sendo 5.608 gerados em fabricas de modveis com mriedocia em madeira.

Considerando o periodo entre 1994 a 2001, a mégdw de Uba apresentou uma taxa

de crescimento de 28,83% no numero de estabeletimgoveleiros.

A producdo do Polo Moveleiro de Uba se destinaraprp Estado de Minas Gerais,
seguido pelo Rio de Janeiro e Espirito Santo. &xishlgumas empresas que ja
realizam exportacdes, enquanto outras estdo ptateeja se adequando para este
processo. Hoje existe a MOVEXPORT, um consorcio edportacdo que tem
contribuido para desempenho positivo da balancamah de Minas Gerais, inserindo
os produtos do APL de Uba e Regido no panorammatt®nal.

As industrias de moveis de Uba e Regido, segundocGet al., (2001), nos ultimos
anos, adotaram estratégias baseadas em novosgzoaovos processos de producéo e
também novos mercados. No futuro, os empresariceraprometerao a investir mais
em designe emmarketing elementos essenciais para a competitividade noauie

nacional e internacional.
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De acordo com Venzke (2002), a falta de uma paligimbiental voltada para o setor
moveleiro, promove uma perda de competitividade mascados externos. Assim,
torna-se necessario a modernizacédo e o fortaletintm toda a cadeia produtiva do
setor, tendo em vista as questbes ambientais, qpaasejam alcancados niveis de

desenvolvimento compativeis com esses mercados.

A microrregido de Uba se destaca ndo apenas palo gsende numero de
estabelecimentos e potencial geracdo de empregestada-se também pelo
envolvimento dos empresarios locais e agentesdastao desenvolvimento regional e
industrial, em parcerias com o Sistema FIEMG, ga,s®m o Instituo Euvaldo Lodi
(IEL) e o SENAI-MG, além de parcerias com o SEBRARarticipacdo no Sindicato
Intermunicipal das Industrias do Mobiliario de UBTERSIND.

Com isso, o polo tem se tornado ainda mais atraévionportante alvo de acdes que
visem desenvolver a economia de Minas Gerais. Dastage ainda parcerias com as
Universidades Federais de Vicosa, Juiz de Forarasag Ouro Preto, que elaboram

projetos de pesquisa para o desenvolvimento do pélo

2.3. Gerenciamento de residuos sélidos na indUstrike moveis

A Associacao Brasileira de Norma Técnicas, por daid\BR 10004 de 2004 (ABNT,
2004), define os residuos solidos como todos ddues nos estados sélido e semi-
sélido, que resultam de atividades de origem im@lstdoméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servicos e de varricAcarRilncluidos nesta definicdo os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de agualeaqgerados em equipamentos e
instalagcbes de controle de poluicdo, bem como metados liquidos cujas
particularidades tornam inviavel o seu lancamemtoede publica de esgoto ou corpos
de &gua, ou exijam para isso solucdes técnicasrmmeicamente inviaveis em face a

melhor tecnologia disponivel.

De acordo com Gilber2000), o gerenciamento dos residuos sélidos consiste no

monitoramento constante e macro do fluxo do resitlugrocesso, identificando as
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melhores préaticas ambientais para desenvolvimeassed processo. Esse sistema de
gestdo deve ser baseado na identificacdo e otaggih do residuo, geracéo,
acondicionamento, armazenamento, transferéncia aasporte, reaproveitamento,
reciclagem, recuperacédo, tratamento e disposigéa, fde acordo com os melhores
principios de preservacdo da saude publica, ec@noenigenharia, conservacdo dos

recursos, e outros principios ambientais.

Neste programa de gerenciamento, a minimizacad@siduos constitui uma estratégia
importante e se baseia na adocao de técnicas gaibititem a redu¢édo do volume e/ou
toxicidade dos residuos e, consequentemente, dmsgeou potencial poluidor.

A diversidade de matéria prima utilizada na indastnoveleira implica em uma

diversidade de residuos que podem ser geradostdsia complexa a questdo do
gerenciamento de residuos do setor moveleiro. @rnadistaculo a gestao, reciclagem
ou reuso e sua adequada disposicdo, € exatameatepdexa mistura destes residuos,
considerando suas diferentes dimensdes, grausngeda ou contaminagcdo. Segundo
Nahuz (2005), estima-se que no Brasil a porcentadgemmpresas do setor moveleiro
que apresenta algum trabalho de conservacao amboenplanejamento da disposi¢ao

final do residuo ndo chega a 5%.

Estudos realizados por Siled al (2006) e Nunest al. (2007), a maioria das empresas
na microrregido de Uba ndo detém um sistema déaeshbiental capaz de associar
eficiéncia na producdo com adequacdo ambiental,éisto gerenciamento ambiental
ainda é incipiente. Na regidao nao existe um sistertegrado de gerenciamento de
residuos sélidos, apenas algumas empresas reaistdadamente uma destinacéo
correta dos residuos solidos, o que dificulta aemudacédo do pdlo, a padronizagéo do
processo e a adequacdo ambiental de todas as easiprBhiitas industrias,
principalmente aquelas de pequeno porte, ndo possBEN Mesmo gerenciamento
ambiental de seus residuos, lancando-os muitas \diretamente no ambiente sem
considerar os impactos causados por essas acOesglgenciando o potencial
econdmico deles. No entanto, o P6lo Moveleiro dé Uem trabalhando em busca de
solucbes ambientais integradas atravées do INTERSIN&senvolvendo projetos
visando a adequacdo ambiental das empresas do ggioipalmente no controle e

gerenciamento os residuos industriais e na meldargualidade do produto.
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2.3.1 Processo produtivo e geracdo de residuosidatria moveleira

Varios segmentos compdem a industria moveleiradld Moveleiro de Uba apresenta
uma grande diversidade em sua linha de produtoggu@smais se destacam sao as
industrias de moveis de madeira e seus derivadbgimtubulares, estofados, colchdes
e acessorios para moveis A Figura 2.2 mostra ar@uoa percentual dos tipos de

moveis produzidos em Uba e regido.

Pecas terceirizadas
Escritorio
Mawveis tubulares
Cozinha

Maveis sob encomenda

Racks e estantes
Estofados
Sala de jantar
Comoda e criado

Guarda-roupa

Cama

n 5 10 15 20 25 an
Percentual da produgio de moveis

Fonte: ABIMOVEL (2005).
Figura 2.2: Principais linhas de producao de médeislba.

Segundo Nahuz (2005), uma das grandes preocupaigdadustria moveleira é
otimizar o uso de matérias-primas e componentds, g estes itens que tém grande
peso no custo final do produto. Em média, 45% dorviamal do produto consistem de
matérias-primas. O planejamento do design e daupémdde moveis deve maximizar
seu aproveitamento e gerar o minimo de residuda.t&sdéncia se repete com relacdo
a outras matérias primas e componentes, o queaegul/olume relativamente baixo de

residuos que a industria moveleira gera.
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O processo de fabricagdo de moveis, variando on®le a natureza, gera ndo apenas

residuos solidos, mas também emissdes atmosférefsentes liquidos.

Nahuz (2005) descreve os principais produtos atiis no processo de fabricagéo de

moveis:

madeira macica e painéis derivados (compensadimsneados, chapas duras e
MDF- medium density fiberboaydem todas as formas, sem acabamento ou
revestidos;

laminas de madeira ornamentais, laminas com imgoeds diferentes padrdes,
laminados plasticos, compdsitos de diferentes master resinas;

metais, principalmente aco, aluminio e latdo, ciferehtes acabamentos, fosco
ou brilhante, em pecas aparentes, de superficimantantes, ou ainda como
componentes: trilhos, deslizadores, puxadores adiogas e fechaduras;
produtos quimicos: colas, tintas e vernizes paeatamento de superficies;
plasticos, na forma de fitas de borda, puxadoresljzhdores, pecas de fixacao,
plastico de injecdo ou extrusao;

vidros e cristais;

tecidos e couros, naturais e sintéticos;

pedras ornamentais, como marmore e granito.

Silvaet al. (2006) classifica e caracteriza os residuos s®ligwados na fabricacao de

moveis:

residuos constituidos de po, serragem e cavacosdeira;

residuos de laminados e aglomerados;

residuos contendo solventes, vernizes, restosidedilaca, borras de lavagem;
residuos de espuma, couro, plastico, tecido, etc.;

borras do processo de tratamento de materiaisinttal

lodos das estacdes de tratamento de efluentes.

No p6lo moveleiro de Uba os residuos das categoitedas acima foram identificados.

Para os residuos constituidos de po6, destacamespilho (aparas provenientes da

plaina) e a serragem, po fino (10 a 40 um) e p&sgrd50 a 100 um), material

particulado proveniente das unidades de pré-cdesbaste, revestimento, usinagem,
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lixamento, sendo este recolhido pelos exaustotEsrais equipamentos de controle de
emissfes atmosféricas. Segundo Lima (2005), o pegeda de aglomerado e o MDF

vém sendo incinerados no Brasil.

Os residuos de material plastico incluem as bagtasticas do processo de injecao,
filmes, laminados, espumas e componentes com alet@to puxadores, molduras e
fitas. Os residuos metalicos compreendem restahagas de aco, tubulares de aco, e
componentes como puxadores, dobradicas e corredigmsesiduos provenientes do
processo de recobrimento de estofados englobariagstde material téxtil, couros

naturais e artificiais, percintas, espumas.

Os residuos contendo po, serragem, espuma, coamunddos e aglomerados e
materiais metalicos sdo classificados como Clasge(hdo inertes), segundo a NBR
10.004 (ABNT, 2004). Residuos de chao de fabrictuém os materiais reciclaveis
como 0s papéis, principalmente o papeldo e o dapel os metais; alguns vidros e
plasticos. As fabricas de moveis metélicos geramorea no processo de fosfatizacéo.
Essa borra pode conter substancias como NaOksi®a NaPO, e NaCQOs., Zn, Ni,
H3PO,, HNO;s,

Dada a periculosidade de alguns componentes diskiossda industria moveleira, sua
disposi¢cdo no meio ambiente pode ocasionar conggdindo solo, através da liberagédo
de compostos quimicos agregados a madeira e sevadds. Além disso, os depdsitos
de residuos de madeira constituir-se-d0 em atrpgéoinsetos xiléfagos (térmitas ou
cupins), que se alimentam de celulose. Estes, ymwvez funcionardo como focos de
atracdo e disseminacdo desses insetos, facilitarmmtinua infestacdo da area ou da
edificacao (Leliet al, 2001).

O residuo de tinta impregnado com solvente da @k linha de pintura de moveis é
classificado, quanto a periculosidade, de acordn aoABNT (2004) como residuos
Classe | - Perigosos e o volume gerado nas indédsdle méveis de producdo retilinea é
bem significativo, por utilizarem a pintura comal# de acabamento. Este residuo é
disposto inadequadamente no meio ambiente de farcaaisar impactos negativos nos

recursos solo e agua, ou queimados de forma inapdap
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As emissdes atmosféricas referem-se, no caso datiredmoveleira, principalmente ao
material particulado. Este material inclui partasuliberadas em diferentes etapas dos
processos industriais de producéo, como por exempligamento da madeira ou das
chapas, que podem estar recobertas ou ndo poerddertipos de acabamento, com
produtos quimicos como seladores, vernizes e tiriaima-se que apenas uma
propor¢céo de 13% a 15% das plantas industriaisuposistemas de exaustao central

para captacao de po de serra, plaina e lixa (N&Q@Q5).

As emissBes atmosféricas das industrias movelg@ioglem apresentar efeitos mais
sérios em termos de impacto ambiental. O mateaidiqolado emitido pelos processos
de incineracdo de aparas, serragem, cepilho esotgsdduos da industria moveleira
além de provocar ou agravar doencas respirat@pade conter dioxinas, furanos e
outros compostos prejudiciais a saude humana, déeueles metais que sdo emitidos
para a atmosfera acima de certos niveis, que paleesentar um sério potencial

cancerigeno (D’Almeida e Vilhena, 2000).

A Figura 2.3 mostra um fluxograma da cadeia predutie moveis de madeira e a
geracdo de residuos em cada etapa. Entre os diversomos e matérias-primas

utilizados no P6lo Moveleiro de Uba, os produtosrgeos tém grande importancia.

Um dos principais problemas ambientais advindosrithsstrias de modveis esta no uso
de solventes organicos. Segundo Nahuz (2005), Goetaal (1999), Lunghiet al

(1998) entre outros autores, 0s solventes orgars&osutilizados pelos fabricantes de
moveis em varias etapas da producdo, desde audjdsotle tintas e outros insumos
utilizados no processo até a limpeza de equiparsentBsses solventes em geral
apresentam custo elevado. Eles pertencem a um dagpGOVs, que apresentam risco

tanto a salde quanto ao meio ambiente.

Além dos solventes organicos, diversos tipos ddyios quimicos sdo utilizados, como
adesivos, colas, catalisadores, retardadores, amter sintéticos. Muitos deles s&o
toxicos e podem causar irritacdo na pele e nas ma@b da mucosa,

metamoglobinemia, cianose, etc. Estes produtosceasiderados produtos perigosos
conforme Portaria MT 204, de 20 de maio de 199@s eesiduos de processo ou de

derrames sédo classificados como Classe | (perigpsi@ Associacdo Brasileira de
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Normas Técnicas na NBR 10004/04. Esses produtasseamam efeitos ambientais,
comportamentos diversos, como mobilidade e potedeidioacumulacéo.

PROCESSO PRODUTIVO DE MOVEIS E RESIDUOS GERADOS EM CADA ETAPA

Residuo Solido Gerado Fluxograma do Processo Efluentes Liguidos e Gasosos Gerados

Papel, papelfio, plastice, embalagens, o | _ _ _
sacolas plasticas

Papel, papelic, plastico,
metal, estopa de pano MRS Estoque
Serragem, pé e cavacos de madeira, o _ [ _ _ _ Pré-corte
aparas de plaina
Espuma, couro, plastico, “« L __ Usinagem
tecido, estopas
Lizas, pé fino de madeira e il Lizamento ———q—— Particulados
LIS ST O B A DT 3 Eesiduos de tintas, selventes sujos
efluentes, latas, tambores, —-r--- Pintura - . i Ses,
N wernizes, laca, borras das cabines de
lampadas TV . L
l pintura e lavagem das maquinas,
particulados
Secagem
Colas naturais e sintéticas, adesivos, l
papel, papeldo, plastico, — == Montagem
aparas de metal
Papel, papelio e plastico — - Exzpedigio

Figura 2.3.:Fluxograma da producédo de moveis g;§erde residuos em cada etapa.

Silvaet al. (2006) destacam os seguintes produtos utilizadim®ensumos quimicos no
polo moveleiro de Uba:

» retardador para poliuretano (PU)- a base de 2daibxacetato, faixa de
concentracdo de 80 a 100%; liquido inflaméavel, méscivel em agua, com
risco de toxicidade dos vapores;

» cloreto de metileno grau técnico, ou dicloreto deila (concentracdo 99,9%)-
liquido incolor, odor etéreo e penetrante, irréanproduto perigoso, nao
inflamavel,

» catalisador de PU- mistura de octoato de esta®iffh) e acido 2-etil-hexandico
(3%), liquido fluido, cor amarelo palha, ligeiroard

e diluente preparado- mistura de solventes, congttupor alcool etilico,

dimetilcetona tolueno; liquido inflamavel, perige xicidade dos vapores;
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e catalisador para PU- liquido inflamavel, ndo nvstiem agua, parcialmente
nao degradavel, perigo de toxicidade dos vapores ;

e fundo PU, preparado- liquido inflamavel, ndo mistiem agua, soluvel em
solventes organicos, perigo de toxicidade dos \epor

« tingidor para verniz ultravioleta (UV) castanho-nsttuido por corante
complexo metalico de cromo, dimetilcetona, prodaftamavel, ndo miscivel

em agua, sollivel em solventes orgéanicos.

Residuos contendo solventes incluem as borras ageral lavagem do maquinario de
pintura, nas cabines de pintura com cortinas dea;agstopas, tecidos e serragem
impregnados, embalagens plasticas e metalicas, éatambores contendo restos de

tinta, laca ou vernizes e solventes.

Infelizmente, segundo Nahuz (2005), ndo ha dadspodiveis que permitam uma
quantificacao realista dos residuos sélidos gerpdosdustrias de moveis no Brasil. A

Tabela 2.3 mostra a quantificacdo dos residuo®lwmonpoveleiro de Uba.

2.4. Gerenciamento de tintas e solventes

2.4.1. Tintas

Os principais componentes de uma tinta sdo: repigajento, aditivo e solvente. A
resina € o componente nao volatil que atua na aghkgfio das particulas de pigmento.
E a partir da resina que se denomina o tipo de tnt o revestimento empregado.

Assim tém-se tintas epoxidicas, alquidicas, aed]ietc.

O pigmento é a parte soélida, finamente divididas®ldvel no meio. Tem a funcdo de
atribuir cor, opacidade, além de certo grau dest@&stia. Os aditivos proporcionam
caracteristicas especiais ou melhoram a qualidasl¢éintas. Sdo adicionados de acordo
com a propriedade a ser ajustada, como fluideatrtigia, dispersao, secagem. Eles tém
varias fungdes que lhe atribuem os nomes: secamtéissedimentantes, niveladores,
antipele, antiespumante (ABRAFATI, 2005).
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Tabela 2.3. Quantitativo médio dos residuos geradd6lo Moveleiro de Uba.

Residuos Quantidade gerada/ més
Serragem 2.791 m3
Aparas de Madeira 21.942 m3
P6 de Madeira 26 m?3
Borra de Lavagem 15.523 L
Borra Cabine Pintura 21.800 kg
Latas 10.553 unid.
Tambores 279 unid.
Lampadas UV 136 unid.
Lixa 53.113 unid.
Aparas de Metal 3.794 kg
Plastico 11.505 kg
Tecido 4.015 kg
Estopas 355 kg
Refeitorio 1.270 kg
Tinta em poé 13 kg
Espuma 200 kg
Tinta papeléo 2.000 kg
Papelao 48.085 kg

Fonte: Silveet al, 2006.

A partir dos anos 70, a preocupacdo com o meioartéideu inicio a mudangas nos
padrdes industriais, com a instalagdo de novasl@gias, que no ramo de tintas se
referiam a diminuicdo da quantidade de solventastguindo-o por &gua ou mesmo por
produtos sem solvente. Uma consequéncia diretasi@sgdancas foi o surgimento de
produtos como as tintas com alto teor de sélidesisiemas aquosos, as tintas curadas
por radiacdo e o revestimento por bobina.
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Segundo Horikawa (2003), as tintas com alto teosdlielos foram desenvolvidas com
o intuito de diminuir a quantidade de COV. Essat$ apresentam conteudo de cerca
de 60% de sdlido por peso. Em sua formulacdo séipadas resinas com menores
pesos moleculares, comparadas as resinas tradgioBasa mudanca gerou a
necessidade de se adicionar aditivos que melhonasae aplicacdo e/ou o
entrecruzamento, formando moléculas maiores, asagesermorigidas. Entre as mais

utilizadas estédo as poliuretanas, epoxis, acrikcpsliois-éster.

As tintas com alto teor de sélidos tém a grandeaggam de apresentar menor emissao
de COV, além de utilizarem os mesmos equipamentes ag tintas tradicionais.
Entretanto, para melhor utilizacdo desses matesiaida sdo esperados avancos nas
formulacdes com solventes ambientalmente aceitédiigntes reativos, novas resinas,
blendas poliméricas, entrecruzadores e agentesotadres de fluxo. Além disso,
apresentam a desvantagem de ter um dificil contiakespessura e pouca adeséo.

As tintas curadas por radiacdo segundo Horikaw@3RGao formuladas a partir da
combinacdo de mondmeros acrilicos, oligbmerosarfdicadores, cargas, pigmentos e
aditivos. Entre as principais vantagens destagstitegm-se:
e sdao formulacdes solidas que durante o processairdenéo emitem solventes
para a atmosfera;
e 0 solvente tem baixa volatilidade, pois se ligasinma e a perda por evaporacao
fica em torno de 5%, conferindo a tinta viscosidealestante;
e 0 processo de aplicacdo pode ser automatizado;
e a cura é rapida, utiliza menos energia que a carafgixe de elétrons, e 0
recobrimento tem excelentes propriedades, ndo seagando muito espesso

Ou opaco.

Horikawa (2003) aponta como principais desvantagesgintas curadas por radiacao:
e 0 custo mais elevado do equipamento de cura peagdal se comparado ao
equipamento convencional de cura térmica,
e 0s mondmeros utilizados sao de alta periculosidade;
e a radiacdo pode causar formacdo de ozonio, ou sw @& feixe de elétrons,
formar raios X;

e 0s objetos a serem revestidos devem apresentaretigsimples e plana;
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e apresenta baixa adeséo as superficies metalicas.

Segundo ABRAFATI (2005), as tintas a base de aguapceendem uma vasta
categoria de produtos que tém a agua como seupgairmmmponente volatil. O termo
reduzivel em agua é empregado para descrever fsgp®ente as tintas nas quais a
viscosidade pode ser alterada pela adicdo de &gsiaformulacbes podem ser
classificadas em solucdes, dispersdes coloidaisusées. A variedade de tipos de tinta
se deve as diferentes estruturas das resinas piclseque de acordo com suas

propriedades podem melhorar a sua eficiéncia ntseaibes empregados.

2.4.2. Solventes

A ABRAFATI (2005) apresenta a seguinte definicdoapaolventesisdo produtos
usados para solubilizar ou dissolver outros matsticEm composi¢do de tintas e
revestimentos, sdo geralmente usados para diss@veesina e manter todos os
componentes em mistura homogénea. Eles proporciamae viscosidade adequada
para que se apliqgue o revestimento e possuem cpriggiedades que permitirdo a
formacao adequada da pelicula de revestimento”.

Vérias propriedades séo utilizadas para caracten@abom solvente, sendo as mais
empregadas o poder de solvéncia; a taxa de eva@ogragnto de fulgor; estabilidade
quimica; tensdo superficial; cor; odor; toxicidabedegradacéo; e relagdo adequada

entre custo e beneficio.

Os solventes podem ainda ser classificados de@cord o poder de solvéncia, taxa de
evaporacao; ponto de ebulicdo; estrutura quimictassificacdo de risco. De acordo
com a estrutura quimica, podem ser hidrocarbor{etdético, aromatico e terpénico),
solventes oxigenados (alcool, cetona, éster, dit#ligo), solventes clorados, e ainda
outros como éter e nitroparafina. Os solventes measlos na industria de tintas sao os
hidrocarbonetos e os solventes oxigenados. A Tahdlanostra alguns dos produtos
mais utilizados na fabricag&o de tintas e seuipars riscos.

Os solventes séo incluidos na classe de COVs (Cxiogp@rganicos Volateis). Podem

ser naturais ou provenientes de materiais sinttiEm geral, se encontram no estado
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de vapor ou liquido a temperatura ambiente. Seunipais representantes sao 0s
alcanos, alcenos, élcoois, aromaticos, aldeidtsnas, e 4cidos.

A emissdo de poluentes quimicos pode afetar andsienternos de varias formas,
interferindo no bem estar e na saude de trabalbadoontaminando outros materiais,
contribuindo para a descoloragdo de materiais, @alensam em equipamentos

eletrénicos e desprendem forte odor.

Segundo Salazar (2006), os COVs constituem a pahdonte de poluicdo de
ambientes interiores. Em concentracdes baixas,l#fplas exposi¢coes a COV podem
ser mais prejudiciais que exposicdes a picos deertracdes isolados. Um dos fatores

que dificulta o estudo da exposicdo ocupacionamnéléiplicidade de compostos.

Nas industrias de moéveis, por exemplo, diferentdgestes sdo usados ao mesmo
tempo. Os COVs podem ser aplicados em diferentésriaia, dentre os quais estdo os
combustiveis, 0s solventes para tintas, vernizess)acolas e pesticidas, produtos para
limpeza e secagem de metais e instrumentos, s@oniediarios de sintese de outros
compostos quimicos. Isso impede a descricdo adaqimdelacdo efeito/dose para a

exposicao multipla.

Tsaiet al. (1997) relatam sindromes neurotéxicas resultardesxgosi¢cdo ocupacional
a solventes organicos, que podem variar em fungagd de material produzido e dos

tipos de solventes utilizados.

Lemaster et al. (1999) indicam uma significante associacdo entre&xposicao
ocupacional e a queda na contagem de espermatsziédrabalhadores do setor de
pintura de manutencdo em avides. Também obserndiramuicdo da mobilidade dos
espermatozoides, decréscimo na producdo do hormB&iE(hormdnio foliculo
estimulante), maior ocorréncia de aborto esponténé@ as esposas dos trabalhadores

estudados, bem como maior ocorréncia de ma fornmauégenita de fetos.

Tabela 2.4. Principais insumos quimicos usadosdhzstiria de tintas.
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Produto Funcao Risco

2,2,4-trimetil-1,3 pentanediol Coalescente Produstigamente néo toxico por inalagao.

Aguarras  Mineral (Mistura de Solvente Pode provocar dor de cabega, nauseasgiré&msnte
hidrocarbonetos saturados e confusdo mental. Pode causar irritacdo da peleas vi
hidrocarbonetos aromaticos) aéreas superiores. E depressor do sistema nersosalc
Butanol Solvente Irritante para o sistema respii@t@®ode causar dores

abdominais, nauseas, dores de cabeca, perda
daconsciéncia e diarréia.

Butilglicol (2-butoxi etanol) Coalescente Exposicdmlpngada a vapores ou névoa do produto
pode causar irritacdo ao nariz, garganta e trato
respiratorio, dor de cabega, tontura, sonoléndiasea e
danos aos rins e figado. Pode afetar o sistemasmrv
central; tem efeito narcético.

Hexilenoglicol Coalescente Irritante para as vias aéreas, olhos e demais rasicos

Co-solvente Ingestdo ou inalacdo de grandes concentracdes zprodu

estado de inconsciéncia. Por inalagdo causa sai@|én
vertigem, dores de cabega, irritacdo nasal e dgagta.
Pode levar a anemia, leucocitose, edema e degéoerac

gordurosa das visceras.

Etanol e isopropanol Solventes Exposicdo prolongpdde causar tosse, deficiéncia

respiratoria, vertigens e intoxicagao.

Metil etil cetona Anti-pele Pode causar irritag@s mucosas e vias respiratorias
Monoetilenoglicol Coalescente Névoas ou vaporesrafantes e muito toxicos.
Octoato de calcio, sinco, chumboSecantes Podem causar irritagcdo nas mucosas resfaatorias.

cobalto e zircdnio

Tolueno e Xileno Solventes Causa dores de cabegaeas, tonteiras e sonoléncia.
Em altas concentragdes pode causar perda de caciacié
e levar & morte. Podem provocar irritacdo das agmeas
superiores, irritagdo ou queimadura local a petgag¢ao
ou queimadura com eventual lesdo a cérnea quando em
contato com os olhos. Quando inalado pode provocar
pneumonia quimica. Efeitos cronicos: dermatite por
ressecamento.Depressores do sistema nervoso central

Fonte: Salazar (2006).

Segundo Salazar (2006), a Agéncia Nacional do etrfANP) foi a primeira a

controlar a concentracdo de solventes na indugisi 6rgdo elaborou regulamentacéo
que restringe severamente a fracdo de hidrocarm@edmaticos, bem como cadeias
cetbnicas que poderiam ser usadas com misturalvenses, e foi também requerida a
reformulacdo de diversos sistemas, com o0 objettveeduzir a quantidade presente de

solventes.
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Considerando que os solventes industriais constitaemaior fonte de emissdo de
COVs, segundo Salazar (2006), muitos beneficiogmpodr a partir da reducao de seu
consumo. Como efeitos mais representativos podegitados a reducéo de custos com
a disposicdo, redugcdo na emissdo de solventes gatanosfera, menor exposicao
ocupacional, e vantagens dwarketingatribuidas ao desempenho ambiental. No caso
das industrias moveleiras, BFM (1998) controle do de solventes pode ser feito a
partir do inventario de solventes, da melhora rpgpamentos de pintura e controle

adequado das lavagens.

2.4.3 Estudos sobre solventes

Uma propriedade fisica muito Util para a determioaga pureza de um solvente é a
medida do indice de refracdo. Esse indice me@doaidade da luz no solvente relativa
a velocidade da luz no ar. O valor encontrado mamiamente determinado pela cadeia
principal do hidrocarboneto da molécula do solvéABRAFATI, 2005).

Salazar (2006) descreve a Cromatografia Gasosa @@ uma técnica utilizada para
separacdo de compostos volateis, aqueles ondeatisra serem separados devem
apresentar uma presséo de vapor razoavel a tenmgetdilizada na separacdo. Assim,
a medida que se aumenta o carater idnico do compssa volatilidade diminui, bem

como sua possibilidade de ser separado por cronafitbgasosa.

A CG é uma técnica indispensavel em trabalhos depezacdo de solventes. Thor
Burns e Doolan (2005) e Zieba Palas al (2008) mostram que a CG é usada
primariamente para analises comparativas de compemerganicos de tintas além de
distinguir entre componentes de resinas alquiditéigadas na fabricacdo de tintas.
Yuan-Chang Swet al. (2008) descrevem a CG como a técnica mais poppdea

identificacdo de COV em misturas. Quando acopladaspectrometro de massa (CG-
MS), é uma técnica de grande utilidade para ideafiio e quantificacdo de misturas

complexas.

Outra técnica de grande utilidade em estudos dgpesacdo de solvente € a Analise
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Térmica. Segundo Lunglet al (1998), métodos calorimétricos e termo analit&@s
largamente empregados para se compreender as petaegjuais durante processos de

destilacdo em plantas de recuperacao de solvendiesrpocorrer explosdes.

Segundo Rodrigues e Marchetto (2002), recebe o nienamalise térmica o conjunto de
técnicas onde uma propriedade fisica ou quimicanag substancia, ou seus produtos
de reacdo sdo medidos em funcédo do tempo ou datetua, enquanto a temperatura
e a atmosfera sdo controladas por um programa onadd. Segundo ABRAFATI
(2005), o principio da analise termogravimétricamsiste em uma balanca sensivel
inserida em um forno onde a temperatura pode sdrotada, capaz de registrar as
alteracdes no peso da amostra como fun¢éo de tatugeou tempo. Dentro do forno é
possivel ainda controlar a atmosfera, que podeeaéiva, inerte ou, dependendo do que
se deseja observar, pode ser alterada durantdiseaddgsim, a Termogravimetria (TG)
€ a técnica que investiga a mudanca de massa desubzddncia em funcdo da
temperatura. Utilizando a técnica de TermogravimgifG), € possivel determinar a

estabilidade térmica do residuo e também o sew&eomidade.

Entre as varias aplicac6es da TG destacam-se:omngesicdo de materiais explosivos;
o desenvolvimento de processos gravimeétricos; lde&t e evaporacdo de liquidos;
determinacdo da umidade, volatilidade e composigicinzas e o estudo da cinética

das reacdes envolvendo espécies volateis.

De acordo com Salazar (2006), por meio de Calorienéixploratéria Diferencial

(DSC) é possivel estabelecer melhores condi¢cdésnageratura para a eliminacdo dos
componentes volateis e também determinar a tenyparate transicdo vitrea do
material. A DSC € uma técnica de anadlise térmicajuel mede-se a diferenca de
energia fornecida ou liberada por uma substanciarelacdo a um material de
referéncia, em funcdo da temperatura, enquanto @n#d® submetidos a uma

programacao controlada de temperatura (Rodrigiarehetto, 2002).

2.4.4 Gerenciamento de solventes

Segundo Lau &oenig (2001), ha dois grupos de impactos causpetss solventes

organicos. Um grupo inclui as emissdes de solvgrdes a atmosfera e o0 outro grupo
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inclui os danos causados pela fase liquida, qua pohs aguas superficiais, as aguas

subterraneas, marinhas e o solo.

O consumo anual de solventes em 2006 no Brasilsératm na Figura 2.4.

Outros

Agroquimico
Resinas

Madeiras
Adesivos
Borrracha
Thinners

Extragio

] ] 10 145 20 25 30 35 40 45 )
Porcentagem de solvente

Fonte: Sindsolv, 2006.
Figura 2.4: Consumo de solventes no Brasil.

O gerenciamento de solventes € uma opcdo sistemdécanalisar e controlar o
consumo e reduzir os gastos com a compra desteninsBFM (1999) apresenta
algumas técnicas usadas em programas de gerentiadeesolventes, envolvendo as
seguintes técnicas principais:

» identificagdo do consumo de solvente;

* identificacdo de quais solventes serdo gerenciedosno gerenciar;

» identificar e avaliar planos de controle e gerameiato;

* implementacédo dos planos de controle e avaliac&eul@npacto.

Segundo Lau e Koenig (2001) e BFM (1999), o prim@asso para um programa de

gerenciamento de solventes é realizar um invend&isolventes. Esse inventario tem
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por objetivo quantificar 0 uso e separar o insumo aitras partes, comihinners,
seladores e diluentes. Esse processo auxilia nd@ifideacdo das maiores areas de
consumo dentro da empresa. O inventario envolve:
e total de solventes comprados;
» total de solventes ndo emitidos, isto é, o solveetinado para recuperagao e
reuso;

« emissao total de solventes.

Segundo BFM (1999), em geral ndo € possivel imatgmiogramas de gerenciamento
de solventes em todas as areas da empresa. Algomadglas que auxiliam a
identificacdo dos setores mais relevantes incluem:

e investigar as discrepancias entre as quantidadssldente requisitada para uso
e a quantidade apurada no inventario;

* minimizar o consumo usando técnicas simples conmerm@acdo da area de
armazenamento; controle de temperatura da pintgrenamento dos
operadores; restricdo quanto ao usdhileners(mistura de solventes que varia
de acordo com o fabricante); realizar pinturas eguipamentos fechados; nao
descartar o solvente dos processos de lavagem wpasento; reutilizar o
thinnersujo e o da pré-lavagem; recuperar os solventedgstilacdon situ.

Para implementar as medidas de controle e ideantifis areas com melhores chances de
melhoria, BFM (1999) propde as seguintes medidas:

» retorno de informacdes por parte de todos os emasy

e promover treinamento continuo dos funcionarios;

* incorporar técnicas de recuperacéo dentro dos ggoseperacionais;

e sempre aprimorar as técnicas implementadas e pemaveversdo dos maus

habitos dos funcionarios.
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2.5 Gerenciamento de residuos do processo de pirdude moéveis

2.5.1 Residuo de tinta da limpeza da linha de @intu

Considerando sua periculosidade e os danos amisieatssados, atencdo especial deve
ser dada aos residuos provenientes da linha derqir® residuo da cabine de pintura é
formado pela precipitacdo ou floculacdo da tinexniz e demais produtos quimicos
utilizados no reservatério de agua localizado abala cabine de pintura. Segundo
Nuneset al.,(2007), a 4gua do reservatorio da cabine é pedothate descartada junto

a rede de esgoto e/ou cursos de agua sem nenhliamerdo.

O residuo do processo de pintura, constituido plweste e borra de tinta, foco deste
trabalho, € formado a partir da limpeza do equipamearacterizando-se por seu odor
forte, consisténcia liquida e volatil. Seus priagpconstituintes sao tinta, verniz, veio,

solvente e diluente.

A linha de pintura de uma industria moveleira cogepde um processo continuo que é
muito similar ao da indastria automotiva (Figur@)2Sao utilizadas maquinas em rolos
que aplicam fundos, vernizes e tingimentos, soliaés calibrados. O processo de
pintura baseia-se primeiramente no lixamento daa.pd@epois € feito o seu
emassamento para corrigir os defeitos com a aglicde um fundo ou selador que sele
0S poros, nivele a superficie e promova, se negessau lixamento intermediario, que
deixara a superficie mais nivelada. Posteriormarssa fase o substrato € submetido a
camadas dprimer UV e o veio de impressao que compreende um fuodopigmento
similar aodesignda madeira. Para finalizar o processo vem a etagabamento que
sera realizada com aplicacdo de verniz brilhantdosno. A Figura 2.5 apresenta o

fluxograma do processo.
A partir do processo de pintura, ocorre a geragiocediduo da limpeza, que, além de

ser volatil, possui um forte e desagradavel odagresisténcia liquida. Na maioria das

vezes, sdo armazenados em tambores fechados costradoma Figura 2.7.
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Figura 2.5. Fluxograma da linha de pintura UV.

Figura 2.6. Vista da linha de pintura de moveis.

Esses residuos constituem-se de diversos produfasicgs, como, verniz, tingidor,
thinner, primer fundo, diluente, selante e principalmente sokemiuitos desses
solventes tém temperatura de ebulicdo baixa o qade pcarretar a inflamabilidade

desse residuo, podendo ocorrer explosdes casajealguns cuidados.

2.5.1. Reciclagem do residuo de tinta da limpeZata de pintura

De acordo com BFM (1999), a reducdo no uso de st@sealém de promover

competitividade, reduz os impactos ambientais eizeas custos das operacdes de
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pintura de madeira. Um uso mais eficiente do sté/promove menor perda de matéria
prima, menor geracao de residuos de solvente erde de tinta, menores custos com a
disposicéao dos residuos. De acordo com Nwed (2007), a grande diversidade de

solventes implica numa complexidade dos residu@gige nestes processos.

T

Figura 2.7: Armazenamento do residuo de tinta enbdaes.

De acordo com Dursun e Sengul (2006), a destilagaples € o processo mais
empregado na recuperacdo de solventes. Atravésodespos de destilagcdo simples
ocorre a separacdo do solvente e dos contaminantste praticamente volta a suas

condicoes iniciais.

No entanto, combinando-se destilacdo com trataméntl, o solvente volta ao

mercado consumidor com qualidade e garantia tetalué reutilizagdo, segundo Lucia
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e Finger (2003). Considerando o solvente novo @\este reciclado, segundo Salazar
(2006) e Rosaet al (2007), h4 algumas diferencas de propriedades egits,
principalmente no que se refere a seu poder deefimpO solvente reciclado perde
algumas de suas caracteristicas a cada recicld&gm®m.desequilibrio ocorre em virtude
da perda dos solventes mais volateis, pois a eagomatural ndo ocorre de maneira
uniforme. Com a reposi¢ao das perdas através daade solvente novo, este processo
fica mais lento e o poder de limpeza se manténsfatiirio. Nao existe uma relacéo
entre quantas reciclagens podem ser feitas, pdtasraéio as diferencas de composicao
de cada solvente. Tradicionalmente, a limpeza deesi@s era feita em sistemas
abertos, resultando em larga emisséao de COVs.

O processo de filtragem deve preceder a destildgéoacordo com Vaajasaaet al
(2003), a filtragem é utilizada para promover aemefio de soélidos que estejam
presentes o residuo. Além disso, a filtragem domtpara um aumento da vida atil do
equipamento de destilacdo na medida em que redwuaatidade de soélidos

impregnados ao aparelho no final do processo.

O risco da recuperacao industrial de solventes derv@nalisado sob vérios pontos de
vista. Estes riscos sdo provenientes do processtisiera de materiais, sua estocagem
e 0 transporte para a planta de extracdo e asqg@@msdde operacdo dessa planta. Os
principais parametros a serem considerados s&orafilidade, a instabilidade térmica

e a reatividade quimica.

Devido ao seu grau de periculosidade tem-se busGails alternativas para o melhor
destino final do residuo de tinta da limpeza dadirde pintura. Tais medidas
contribuem para minimizar os impactos ambientasui@gere alternativas que valorize

esse residuo.

Segundo as recomendacfes da agéncia norte amedegmatecdo ambiental (EPA,

1990) a hierarquia de tratamento dos residuos @esar a seguinte: reducdo da sua
producio, reciclagem, combust&o e deposicido empatér importante ressaltar que a
deposicdo em aterro deve ser tomada como a ulfop@oona gestdo de residuos, pois

esta pratica discorda dos termos de sustentalelidad
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A reciclagem pode ser definida como sendo qualtiggica ou tecnologia que permite
0 reaproveitamento de um residuo apds 0 mesmadieisabmetido a um tratamento
que altere as suas caracteristicas fisico-quintRasca, 1993). Esta vem sendo uma
das técnicas mais recomendadas para o tratamemnesiituo de tinta da limpeza de
equipamentos, tendo em vista que o solvente usadimpeza das maquinas de pintura
possui ponto de ebulicdo relativamente baixo, e gumistura a ser separada €
constituida de acetona, residuo de tinta, veraiza le catalisador, tem-se o uso da

destilacdo como uma alternativa interessante.

As empresas no setor que utilizam a recuperac@wlgente sujo, seja em destiladores
proprios ou em empresas especializadas para easte dévem ser devidamente
licenciadas no o6rgdo ambiental competente. Convéstadar que a destilacdo de
misturas de solventes ndo permite, em geral, sep@am custos aceitaveis)

0S seus constituintes individuais, gerando umaungistie solventes menos complexa.
Dessa forma o processo pode ser considerado comexidiagem. Se o tratamento de
destilacao for aplicado a um unico tipo de solveretaminado o termoegeneracao

sera 0 mais adequado.

O processo de reciclagem, varia de empresa pareesa)ois depende do tipo de
destilacdo usada pela mesma no processo, comortaméstinacdo final dada para a
borra de tinta obtida pela destilagdo, sendo quea,esma vez inerte, pode ser
encaminhada para o aterro industrial, incineradeprocessada ou transformada em
tinta de segunda linha, como é feito no Polo deémgas, Parana (Lima, 2005; Lima e
Silva, 2005).

A Figura 2.8 apresenta um fluxograma tipico de pecacdo do residuo de tinta
sugerindo os diversos fins para o residuo geradiestilador (borra de tinta).

O processo de destilacdo mostrado na Figura. Ri@d-se com a recepcdo da amostra
do residuo a ser tratado, que passa por um prodesétiracdo, com a finalidade de

reter o material grosseiro que pode afetar negatwée uma possivel recuperacéo da
lama gerada apds a destilacdo. Esta tecnologiastemsa introducdo do solvente de
limpeza contaminado em camaras de destilacdo, éralpuecido até que se atinja a

temperatura de ebulicdo. Nesta fase h4 a transfdomdo estado liquido para o estado
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de vapor, o qual é transportado ao condensadodp sem sequéncia coletado na sua
forma liquida. O material destilado é recolhidseémapurezas ficam retidas na forma de

lama no fundo do destilador.

Recepgiio dos Solventes
Contaminados

Torre de Destilagiio
Simples / Fracionada / Vacuo

Tanque Receptor da Armazenagem do

Borra de Tinta Solvente Reciclado
! | | | } !
Pirilise Incineragéio | [Cooprocessamentol| Inertizagiio Repigmem':ia;?;‘o. e Aditivagio —+| Embalagem e Expedigio
a linta
l l Consumo Final

Incineragéio Aterro Controlado

Fonte: ECOSOCER (1996).
Figura 2.8. Fluxograma de reciclagem do residutintke da limpeza da linha de pintura.

O residuo de tinta da limpeza poderia ser diretéengicinerado, mas as vantagens
econdbmicas promovem a preferéncia pela reciclagenc@mparacdo com meétodos
alternativos de destruicdo térmica. Quando as esapreoptam pelo método de
reciclagem do residuo de tinta permitem uma redulg0 custos com aquisicdo de
solvente em 50% (Schneider, 2004).

A destilagdo é uma operagdo unitaria muito difuadids sistemas de separacdo de
misturas. Processos industriais como o craqueanuenfzetroleo, producdo de alcool,
alambiques, producéo de vinho, dentre outros settaendustria utilizam esta técnica,
dado a necessidade de separar componentes cons plenébulicdo (PE) relativamente
distintos a pressédo constante, sendo esta diferea¢c®E fundamental para bons
resultados no que diz respeito a essa tecnologia.

Esta técnica possui algumas variantes, como alaigsii simples ou convencional, a
destilacdo fracionada e a destilacdo a vacuo, senmo estas ainda podem ser
subdivididas em continuas e em batelada. O procksbatelada envolve a producao ou
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0 processamento de produtos em bateladas finddaeyés de ser um processo continuo
de producdo. Convém destacar que os aspectoveslaibs tipos de destilagdo devem
ser levados em consideracdo para se determinaser#ab mais adequado ao processo

em questao.

A destilacdo simples consiste na vaporizacdo déiquido por aguecimento, seguida
da condensacédo do vapor e recolhimento do condenmsad frasco apropriado. Na
maioria das vezes € usada para separar um lig@dionpurezas nao volateis (em
solucdo no liquido) de um solvente usado numa gidraou excepcionalmente, para
separar liquidos de ponto de ebulicdo afastaddsigira 2.9 representa um desenho

esquematico de um sistema de destilacdo simphasraiado por vapor.

A destilacdo fracionada é usada para a separagdoisieu mais liquidos de diferentes
pontos de ebulicdo, sendo mais adequada quando esejad separar 0S
multicomponentes de uma mistura, 0s quais possoatopde ebulicdo diferentes. Seu
uso na reciclagem da borra de lavagem seria pedifi pelo fato de haver

contaminagéo do destilado com outros solventes.

Uma outra variante do processo de destilacéo, gde ger utilizada, é a evaporacdo em
vacuo ou destilacdo a vacuo, em que o solventagoeado ndo mais por incremento de
temperatura, mas sim por reducao de pressao e rammae Normalmente utiliza-se
bomba de 6leo para produzir pressées em valores @0tL a 100 mmHg, o que abaixa
o ponto de ebulicdo do mesmo, forcando-o a passasthdo liquido para o de vapor,

sendo este, condensado e coletado como no sisteaT®da

As vantagens deste sistema, em relacdo aos prsnesadem no fato de que o solvente
a ser tratado € inflamével, o que pode gerar siggage perigo em destiladores
fundamentados em aquecimento. A utilizacdo de temtyr@s mais baixas, como da
destilacdo a vacuo, diminui a possibilidade de aidmgdo do solvente, dado a

temperatura a que este pode estar sujeito nosadeséis convencionais (INETI, 2000).
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— Solvente limpo

Fonte: ECOSOCER, 1996.
Figura 2.9. Sistema de destilagédo simples de s@haimentado por vapor.

2.5.2. Destinacao final da borra de tinta geradprnoesso de destilacao

As formas mais comuns de destino da borra de tegindo Dossin e Muniz (2004),
sao incineracdo e pirdlise. Na incineracdo o cesgado diminui a atratividade do
processo. A pirélise se apresenta como uma alteanatis atrativa, uma vez que reduz
a massa do residuo em até 95%. Esse processoimggsadeo e gas combustivel que
podem ser reaproveitados.

A recuperacdo da borra da tinta € uma alternativaear destino em aterro sanitario
industrial ou incineracdo. Rocha (2006) recupgnamner fazendo uma homogeneizacao
do produto com cargas, pigmentos, resinas e seveump, formando uma mistura

pastosa. Depois, ajustou a viscosidade do mataigdo com solvente sujo. O autor

cita a aplicacdo da borra de tinta como adsorvpata alguns tipos de solvente, em
substituicdo ao carvao ativado, e, cita ainda,ocoastudo que propde a utilizacado da
borra de tinta como material de reforco em comptaseplasticos, apds sua conversao

em compasito ceramico pela pirolise.

A Volkswagen mantém um programa de reducdo de immpambiental onde o
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fornecedor retira a borra de tinta para usé-la comabdéria prima na fabricacdo de
isoladores acusticos que equipam os carros da miaristem ainda alguns estudos
sobre a utilizacdo da borra de tinta na fabricagéctintas de segunda linha para
exteriores.(SBRT, 2007)

A lama que sobra da destilagdo considerada borrantée pode ser recuperagbar
varias técnicas, umalelas é a transformacdo deste residuo em combdustéve
incineradores. Segundo Formosingb al. (2000), quando os residuos possuem um
poder calorifico significativo, de pelo menos 5.@0¢kg, a sua destruicdo em processos
industriais, substituindo combustiveis fosseis, epadgtamente ser considerada como
um processo de valorizacdo energética, em que alguas propriedades uteis do

material vao ser aproveitadas.

A incineragdo constitui-se num método de tratameoi® se utiliza da decomposicéo
térmica, com o objetivo de tornar um residuo mevalsmoso e menos toxico. A
energia térmica necessaria para a queima e déstreficazes provém do proprio poder
calorifico dos residuos e/ou da queima de um cotiMalisauxiliar. Geralmente os
incineradores trabalham na faixa de 1200 a 1400 @ tempo de detencédo entre 0,2
a 0,5 segundos, podendo chegar em alguns cas@ssagundos (Stinghen, 2006).

Entretanto, antes de optar por essa técnica é remtal que se tenha uma
caracterizagdo do residuo para se determinar didéa® econémica da alternativa em
questao, dado que € necessario um potencial elwergéinimo. Além disso, deve ser

levado em conta o custo do uso do transporte gde @acarecer 0 processo.

A borra de tinta também pode ser co-processadaemd de cimenteiras. Nesse caso
deve-se averiguar a possibilidade de emissdo deaisngiresentes na tinta. Essa
tecnologia de destinacdo de residuos industriifaaplenamente as atuais exigéncias
de controle ambiental. O co-processamento conssstecnica de destruicdo térmica,
submetendo os residuos as altas temperaturas duss fde fabricagdo de clinquer
(principal matéria-prima do cimento), devidamerntericiados e preparados para esta
finalidade. Tem-se com isto, aproveitamento de exmid energético e/ou fracdo

mineral, ou seja, sera 0 uso de processos térniradécionais onde o0s residuos
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perigosos serdo tratados como matérias-primashmsiitios do combustivel (EURITS,
1996).

Outra proposta de solucdo para este problema é&d#is@i que surge como uma
alternativa para a reciclagem terciaria de resigeogosos (Classe I) como a borra de
tinta, reduzindo a massa do residuo em até 95%etpraeste que esta sendo
desenvolvido pela Universidade de Caxias do Sgliad mostrou a pirdlise como sendo
um meio economicamente viavel. Tal técnica consiatecacdo de degradacao térmica
por aguecimento a temperaturas relativamente haddeasrdem dos 430°C, a pressoes
elevadas (CPEO, 1998), ou a temperaturas da order8@C na auséncia, ou com o

minimo de oxigénio, de forma a agregar valor a gt potencialmente poluidores.

A degradacao da borra de tinta por essa técnicaeosob transferéncia de calor entre
450°C e 550°C por intermédio de uma cinta metalica aqueceducada ao redor do
reator, um silo de armazenamento do rejeito. Odytos saem do reator 100% em
estado gasoso e ingressam na unidade de sep#estionde ocorre a divisdo em duas
fases: 6leo combustivel, obtido no fundo do tanm#or gads combustivel retirado pelo
topo da unidaddélash, o qual colocado em tanque de armazenagem comressgp
retorna a fornalha gerando calor para o reator ciglm continuo de geracéo energética
(Giarettaet al.,1998).

A diferenca da pirdlise rapida das plantas de areigdo tradicionais é que nesta Ultima
o residuo é destruido, ja naguela sempre resultaréa nova substancia quimicamente
aproveitavel e serve como opcdo de tratamento erséis modalidades de passivo
ambiental sélido como plastico, madeira e areidudeicdo contaminada por metais
pesados (Giaretet al.,1998).

Mais uma alternativa para esse residuo que se itlepascamara do decantador é a
repigmentacdo e aditivacdo da mesma, visando ctominiserir esse residuo numa
cadeia produtiva, dando-lhe valor econdémico. A dade tinta que sai bruta do
destilador € repassada a unidade de producdotde tianforme mostra a Figura 2.10
onde serdo adicionados componentes como: a respigmento, o aditivo e o solvente,
0S quais se combinam de maneira estequiométricaiada, originando uma tinta de

segunda linha.
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Tal peculiaridade pode restringir essa opcdo, dépelo da constituicdo da lama
gerada no destilador. Uma vez que a constituicdlarda depende da forma de coleta
do residuo, ou seja, se o material € compostogedduos de caracteristicas quimicas
inadequadas para a composicdo de um produto semund@ qualidade, ha a

possibilidade de inadequacéo desta recuperacgao.

Fonte: Lima, 2005

Figura 2.10: Detalhes do processo de repigmentgéiitivacdo do residuo borra de
tinta.

A inertizacdo é também uma forma de destinacdd €iease residuo, na qual ele é
estabilizado de modo a possibilitar a deposica@tmo ou incineracéo, caso esta seja
a alternativa escolhida. Para estes tipos de m@sig@asinas, pigmentos, metais pesados
e resquicios de solvente), o sistema mais aconkea® da adicdo de Oxido de calcio
processo conhecido de Calcicox (ECOSOCER,1996)e€isluos a tratar jA ndo tém

grande componente volatil.

O Oxido de célcio assegura uma condicdo fortemalaiina, que ird estabilizar os
metais na sua forma de hidroxido, diminuindo assisn seus potenciais para a
lixiviagdo. Por outro lado, funciona também comeerdag solidificante, resultando,
finalmente, numa matriz estavel que se assemedirgila (ECOSOCER, 1996). Caso
necessario, para ajudar a formacao dessa matrergpaeeér utilizado também cimento
como complemento do tratamento quimico indicadopdBe de transformados em
blocos ou micro cépsulas, os residuos deixam defes#imente solubilizados e

transportados pelos agentes ambientais, podendiepgesitados em aterros industriais.
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O problema da inertizacdo ndo se encontra unicameo$ custos industriais, mas
também, e de forma relevante, nos custos de atessm este ndo seja recuperado
(ECOSOCER, 1996).
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3. MATERIAIS E METODOS

Esse trabalho foi desenvolvido no Laboratério dee@mento da Escola de Minas e no
Laboratério de Residuos e Meio Ambiente do Ingitlg Ciéncias Exatas e Bioldgicas

(ICEB), ambos pertencentes a Universidade Feder@ludo Preto.

O material, objeto da pesquisa, consistiu-se nimluesde tinta gerado no processo de
limpeza dos equipamentos da linha de pintura dddstrias de moéveis de madeira,
localizadas no Pélo Moveleiro de Uba.

Os residuos para andlises foram fornecidos pelaesaCelmdéveis. Esta empresa foi
escolhida por representar bem os processos depidéumobveis e produtos utilizados
no P6lo Moveleiro de Uba, como por demonstrar @sse e disponibilidade em
participar do projeto de pesquisa. O projeto cansta quantificacdo dos residuos de
tinta gerados na linha de pintura, a avaliaciordogsso de destilacdo destes residuos
na recuperacao de solventes e a caracteriza¢cé&utpeodutos deste processo, ou seja,
do solvente e da borra de tinta, permitindo susidma proposta de gerenciamento
desse residuo.

3.1 Quantificacdo dos insumos utilizados na linhaedpintura de moveis e dos

residuos gerados

A quantificacdo de residuos foi realizada por nugoaplicacdo de um Inventério de
Residuos Sdlidos industriais, elaborado confornentacdo do Conselho Nacional de
Meio Ambiente (CONAMA), através da Resolucdd3m3/2002 (CONAMA, 2002).

Sua aplicacéo foi realizada de forma presencialpmio de visitas técnicas.

Salienta-se a dificuldade em quantificar os reddyerados em cada fase da linha de
pintura, sendo o quantitativo estimado através de levantamento de insumos
quimicos consumidos no processo fabril. Os produtdzados na linha de pintura

foram quantificados com base nas notas fiscaisodg@ de cada um deles. A partir
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dai, calculou-se a média de consumos. Este dadmpairtante, por contribuir para a
determinacao do volume médio de residuos geradlish@ade pintura.

3.2 Coleta das amostras

As amostras do residuo foram coletadas durant@@ela do equipamento de pintura,
gue ocorre a cada troca de pigmento, e tambémsituenédo segregado e armazenado
em tambores. A coleta foi composta feita em vidnodar de volume de 1 litro, vedados
com batoque e tampa de rosca, durante um periodgeidedo do residuo de uma
semana em média, totalizando trés (trés) amoswaHrme descrito a seguir:

- Amostra 1 - Verniz UV + Solvente (material coletado na lirdepintura no momento
da limpeza com solvente);

- Amostra 2 - Primer Maple UV + Solvente (material coletadolinda de pintura no
momento da limpeza com solvente);

- Amostra 3 - Mistura homogeneizada de todos os produtosteegabs da limpeza da

linha de pintura (material acondicionado no tamlmmalizado junto a linha de pintura).

As amostras foram identificadas e encaminhadas @draboratério de Saneamento
Ambiental da Escola de Minas, da Universidade deo(QRreto para as sucessivas

analises quimicas de caracterizacao do residuo.

A segregacédo dos residuos na linha de pintureefta para fins de metodologia deste
trabalho. Entretanto, a situacao real dentro daresapmostra que o residuo é coletado
sem segregacado, apresentando componentes de fodeesso de pintura, formando
uma mistura, conforme descricdo da Amostra 3 -umastA segregacdo do residuo
visou avaliar sua influéncia na recuperacao doeswd e da borra de tinta (material

residual do processo de destilacdo).

3.3 Preparo das amostras

As amostras enviadas ao laboratério permanecerammd@onadas, no proprio
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recipiente de coleta, em temperatura ambiente,bagoada luz, durante cinco dias,
permitindo sua decantacdo. Em seguida, as amdstias filtradas utilizando papel

filtro qualitativo de 80gramas, segundo orientagie¥aajasaaet al.(2003).

A filtragem foi utilizada para promover a reteng@®solidos que estejam presentes no
residuo além de contribuir para um aumento da tdlalo equipamento de destilacdo
na medida em que reduz a quantidade de sélidogegnados ao aparelho no final do
processo de destilacdo. Apos a filtragem, o filirddi submetido ao processo de
destilacdo. Observou-se que apenas as amostrdsapresentaram material decantado,

a amostra 1 permaneceu homogénea.

3.4 Destilagao das amostras

Nesse trabalho, foram avaliados trés tipos deldedti: simples, fracionada e simples a
vacuo, a fim de investigar a eficiéncia de cada¢sso na recuperacdo do solvente e a

composicao de cada destilado.

As destilacbes foram feitas em baldo de fundo modode 500ml, utilizando
condensador de Liebig (destilacdo simples), coratkns reto, coluna Vigreux
(destilagéo fracionada) pérolas de ceramica, cagxiangueiras de borracha, garras
suportes universais, termémetro com indicacdo 8#C2e manta de aquecimento
Fisatom modelo 52E, 220 v. A destilacdo simplesdesilacdo fracionada ocorreram

entre 52 e 74C, enquanto a destilagido a vacuo ocorreu enfre 88C, e 10mmHg.

Para cada destilagao foi utilizado um volume den80@as amostras filtradas. Esse
volume foi pesado no baldo antes e depois do @oc&3 mesmo procedimento foi
realizado com o destilado. Procedeu-se, assim,laulcado rendimento através do
balanco de massa do processo, uma vez que a meguia@s por volume se torna
dificil, pois a borra residual apds a destilacaam@senta muito viscosa e as perdas por

transferéncia de vidraria séo significativas.

Os processos de destilacdo realizados resultaraduasifracdes: o destilado (solvente

reciclado) e o residuo que sobra da destilacaoqlowr tinta), que foram armazenados
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em frascos de vidro ambar e identificados paraxsstdmetidos a andlises posteriores.

A coleta das fracOes foi realizada em dois momed&®levacdo de temperatura. O
primeiro quando a temperatura se elevou diC5&¢é 64C. O segundo momento

ocorreu quando a temperatura se elevou 86 6& 72C.

3.5 Caracterizacdo dos produtos da destilacao

O processo de destilacdo gera trés subprodut@hea: sesiduo resultante da filtracdo
das amostras provenientes da limpeza do equipardergtura; solvente destilado e a
borra de tinta, resultante do processo de desbiladgiresiduo. A caracterizacdo dos
subprodutos foi realizada através das técnicas ddicdo do indice de refracdo,

Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometricadsdd e analise térmica.

3.5.1 Medida do indice de refracao

O solvente destilado foi submetido & medida dacindie refracdo. Esse indice constitui

uma propriedade fisico-quimica do material, querieiha a sua pureza.

O indice de refragéo foi obtido por meio de umatéimetro de Abbe de marca Lambda,
modelo 2WAJ,no Laboratério de Residuos e Meio Ambiente (Institde Ciéncias
Exatas e Biologicas da UFOP). Para efeito de edrdon avaliadas as fichas técnicas
dos produtos utilizados na linha de pintura de nsdda Empresa em estudo para
identificar os solventes que possuem concentraggerior a 20%, sendo encontrados:
acetona, etanol, acetato de etila, butanol, acet#o 3-metilbutila, -etilglicol,
etilenoglicol, tolueno, xileno e éster butilico. @ forma de calibracdo do aparelho,
determinou-se os indices de refracdo dos padré@iiers desses 10 solventes, e em
seguida medidos os valores de cada amostra destilatialmente, calibrou-se o
refratdmetro com cloroférmio. Em seguida, mediwsedice de refragdo para cada um
dos padrdes analiticos dos solventes selecionadiepeis, o indice dos solventes

destilados.
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3.5.2 Cromatografia Gasosa acoplada a EspectranuetiMassas

Utilizou-se a técnica de Cromatografia Gasosa (C&-Ma qualificacdo do solvente
recuperado e avaliacdo da viabilidade da sepaiad@adual de seus componentes por

meio do processo de destilacao.

A composicdo dos solventes reciclados foi deterdanpor cromatografia em fase
gasosa. Aliquotas de 30mL do destilado foram actmhdas em frascos ambar
devidamente lavados com sabdo, agua destiladacactl® em &cido nitrico por 24
horas e enxaguados com solucdo aquosa miliequieal@mEq), evitando qualquer

contaminac&o das amostras. Essas amostras foratidasaefrigeradas &£@.

Para as analises foi empregado um cromatégrafcs adgé&Shimadzu, modelo CMS-
QP2110 com detector por espectrometria em massaseparacdo efetiva dos
componentes da amostra foi efetuada na coluna tognddica RTX-5MS (Restex) de
30m de comprimento, diametro interno de 0,25mm2&.0n de espessura de filme.
Foram obedecidas as seguintes condi¢cOes de opetagdueratura do injetor foi de
220°C; temperatura inicial foi de 30, mantida por 1 minuto, e em seguida elevada
para 226C em uma taxa de 10/min. A cromatografia foi realizada em velocidade
linear e fluxo na coluna de 1,24mL/min, injecdo emdo split. O tempo total de
corrida por 20 minutos. A temperatura do detectirde 206C e 250C para a
interface. A varredura foi realizada na faixa dessaa entre 30 e 200m/z a uma pressao
de 61,5kPa.

3.5.3 Analise Térmica

Tanto o residuo de tinta coletado quanto a borrtntee resultante da destilagédo foram
submetidos anétodos térmicos, sen@studados viadrmogravimetrigTG) e via DSC
(Diferencial sacanning calorimetyyEstas analises foram realizadas no Laborat@io d

Anélise Térmica da Universidade Federal de MinasniSe

Para a TG utilizou-se um aparelho Shimadzu, moBdiG 60. A analise transcorreu
em atmosfera de ar, em cadinho de alumina, comuxu fle ar de 100mL/min e uma

razdo de aquecimento de’@dmin de 25 até 70C.
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Para a realizacdo da Calorimetria Exploratoria feifeial (DSC), utilizou-se um
aparelho Shimadzu, modelo DSC50. A anélise transga@m atmosfera de nitrogénio,
utilizaram cadinho de alumina, com um fluxo de g#s 100ml/min e razdo de

aquecimento de 2G/min até 38€C.

3.6 Teste de eficiéncia do solvente em remocéo ddd

Feita a recuperacdo do solvente, foi realizado estetpara investigar seu poder de
remocao de tinta comparado a um solvente novo.r8egRoseet al. (2007), uma das
formas de se comparar a eficiéncia de solventesnéeesdo de um corpo de prova
dentro de um recipiente contendo o solvente quieseja estudar e avaliar a perda de
massa em funcao do tempo de imerséo. Para ispasta flandres dimensionados em
6cm x 4cm foram pesadas e, em seguida, uma caseadiata foi aplicada sobre elas.
As chapas foram colocadas em estufa por 8 minatb8(FC para garantir a secagem da

tinta. Decorrido esse tempo de secagem, as plaas fetiradas e pesadas novamente.

As chapas foram mergulhadas durante 30 minutoségmebbes de 50 mL contendo as
seguintes proporcdes de solvente recuperado emacelao solvente disponivel no
mercado thinner, produto similar ao utilizado pelas industriasna@veis utilizado pela
Empresa) 100%, 50%, 20% , 10% e 0%. Apos esseotelmpmersao foram retiradas,
secadas e pesadas novamente. A variacdo de massaupeomparar a eficiéncia de

remocao do solvente recuperado. Cada teste faaadal com trés repeticoes.

3.7 Taxa de evaporacédo do Solvente

Para avaliar a quantidade de solvente que evapoemté um determinado tempo, e
construir sua curva de evaporacao, pesaram-sbdgigeres de mesma area e espessura
de parede, contendo um volume de 50 mL sendo usoldente comercialtliinner,
produto utilizado pela Empresa), um de residuoafih proveniente da amostra 2-
primer + solvente, e outro com solvente recuperado. Asara@ foi escolhida por ter
apresentado melhor rendimento no processo dealgsiil Apds a pesagem, os béqueres
ficaram expostos sobre a bancada, a temperaturirtelf26C), por um periodo de 5

horas. Durante esta exposicdo mediu-se a variagamagsa dos recipientes, a cada
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30min e construiu-se uma curva de evaporacao oglacdo a perda de massa em
funcdo do tempo. Esse procedimento serviu paraaawatomportamento dos solventes

relacionados durante a evaporacao.

Um outro teste foi realizado para avaliar a pema@mponentes durante o processo de
evaporacao do solvente comercial. Foram realizadalises cromatogréficas utilizando
aliquotas de 30 mL de amostras de solvente corh@oetaiuto utilizado pela Empresa)

coletadas imediatamente apds a abertura do fragmus 4 e 96 horas de evaporacao.

3.8 Recuperacgao da borra de tinta

Nessa etapa, foi feita a recuperacagudmer (material decantado e retido na filtracédo)
da amostra 2pfimer + acetona) e da amostra 3 (mistura). Apds a ¢diva solvente
recuperado foi adicionado @oimer, e em seguida mediu-se a sua densidade de acordo
com o procedimento descrito por ABRAFATI (2005)ages de picnémetro.

Assim, pesou-se um picnémetro de 10mL vazio e aguna destilada a uma temperatura
de 24C. Com isso foi determinado o volume real do piceim segundo a equacao:

V=(B-A)q,

onde:

V- volume real do picnémetro (&n

B- massa do picnémetro com agua (g)
A- massa do picnédmetro vazio (g)

- massa especifica da &gua ¥2¢0,997296 g/cr).

Uma vez obtidos os dados acima, determinou-se samepecifica da tinta obtida pela

equacao:

Me= (P-A)/V,
onde:
M. € a massa especifica da tinta, e

P a massa do picnbmetro com a tinta.
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Estas andlises subsidiaram a definicdo de etapasndsistema de gerenciamento de
residuo do processo de pintura de méveis.

58



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Quantificacdo dos insumos utilizados e dos rdsios gerados no processo de

pintura de moveis

4.1.1 Levantamento guantitativo dos produtos guimidilizados no processo de
pintura de méveis da Empresa Celmdveis

Os dados quantitativos dos produtos quimicos atiia no processo de pintura dos
moveis, fornecidos pela Empresa Celméveis, sdo ratst na Tabela 5.1. Estes
quantitativos constituem uma média mensal, poisamiidade de produtos usados varia
conforme a demanda do mercado. A identificacadddabres dos produtos destinados a
Empresa, o que permite uma identificagdo prelimidarcomposicdo de solventes
presentes no residuo borra de limpeza e qual dastem de concentracdo através da
ficha técnica dos produtos. Além disso, as compesigos produtos podem variar de

uma marca para outra.

4.1.2 Levantamento quantitativo dos residuos guisnierados no processo de pintura

de moéveis da Empresa Celmoéveis

Com base nos dados mensais de compra de produtogagimostrados na Tabela 4.1
e nos dados quantitativos dos residuos geradosogesso de limpeza do equipamento
de pintura foi gerado um gréafico, mostrado na gl que compara a quantidade de
produtos quimicos de revestimento, a quantidadesalente gasto na limpeza do

equipamento de pintura e a borra de limpeza prdduzi

Quanto aos residuos do processo de pintura, obsergae o volume gerado representa
cerca de 6% da quantidade de produto quimico dsstievento utilizado. Os valores de
consumo de insumos e da geracao de residuos poaltsn & cada més (Schneider,
2004. O restante do valor seria a perda por evaporagdama que sobra da destilagao

gue deve ser disposto corretamente.
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Tabela 4.1: Produtos quimicos utilizados na linbigidtura da Empresa Celméveis.

Produto Fabricante Consumo médio mensal (I/més)
Verniz Brilhante Renner Sayerlack 252,0
Verniz Fosco New Lac/Eden Quimica 414,0
Massa Renner Sayerlack 309,0
Primer Branco New Lac/Eden Quimica 18,0
Primer Marfim New Lac/Eden Quimica 54,0
Primer Mogno New Lac/Eden Quimica 36,0
Primer Maple New Lac/Eden Quimica 45,0
Primer Tabaco New Lac/Eden Quimica 90,0
Esmalte Branco Renner Sayerlack 7,2
Veio Marfim Renner Sayerlack 3,6
Veio Mogno Renner Sayerlack 6,5
Veio Maple Renner Sayerlack 9,0
Veio Tabaco Eden Quimica/Sayerlack 33,8
Diluente New Lac/Eden Quimica 54,0
Retardador Eden Quimica/Sayerlack 54,0
Thinner Eden Quimica/Sayerlack 306,8
Acetona Eden Quimica/Sayerlack 326,8
Esmalte Branco Eden Quimica/Sayerlack 43,2
Esmalte Marfim Eden Quimica/Sayerlack 117,0
Esmalte Mogno Eden Quimica/Sayerlack 130,5
Esmalte Maple Eden Quimica/Sayerlack 37,8
Esmalte Tabaco Eden Quimica/Sayerlack 378,0
Catalizador Verniz Eden Quimica/Sayerlack 432,0
Catalizador Fundo New Lac/Eden Quimica 1.044,0
Fundo Borda New Lac/Eden Quimica 1.116,0
Diluente Eden Quimica/Sayerlack 228,3

* Valor em kg/més

Segundo Abreu (2002), 75% das empresas de Ubaespeqilieno porte, consumindo
mensalmente 50fle madeira cortada. Assim, considerando que adZael Moveis
gere cerca de 300 kg de residuo de pintura por hd@producdo mensal de 6kg de
residuo/m de madeira cortada.
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Figura 4.1: Comparativo de produtos usados na lifghgintura de moveis e o residuo
gerado.

4.2 Avaliagéo dos processos de destilacdo dos resiside pintura de moveis

Durante os processos de destilacdo simples e af@stilfracionada ocorreu uma de
variagdo de temperatura, iniciando-se emMC52 atingindo 74C. No processo de
destilacdo a vacuo, a variacdo de temperaturaeacentre 4% e 68C. Para cada tipo
de destilagéo foram realizadas trés repeticoes.

Os resultados das destilacbes, simples, fracioaaal&acuo, das amostras de residuos

do processo de pintura de moveis sdo apresentadbasbela 4.2.

O processo de destilacdo a vacuo apresentou o nrelidimento. Os valores obtidos
representam as porcentagens em massa de solvenpenado A Amostra Zprimer
UV + solvente, apresentou o melhor rendimento. @@\ sua composi¢ao grimer
nao apresenta boa dissolucdo no solvente e setdd¢aaimente.
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Tabela 4.2: Rendimento dos processos de destilagao.

Amostra Rs% Re% Ry %
Verniz UV+Acetona 29,97 54,47 61,81
Primer UV + Acetona 74,21 74,43 79,11
Mistura 51,79 55,11 61,94

Rs=Rendimento da destilacéo simplesr=Rendimento da destilacéo fracionada; Rendimento da destilagéo a vacuo

A densidade doprimer UV esta entre 1,254 e 1,600gftnsegundo a Ficha de
Seguranca de Produto Quimico (FISPQ) fornecida petwicante enquanto a do
solvente esta entre 0,800 e 0,900d!/cA decantacdo permite uma melhor separacéo

entre primer e solvente melhora o rendimento dalalg&o.

No caso da amostra com Verniz UV, a densidade duzvdada pela FISPQ namero
14884 é de 0,991+ 0,020 g/&nmais préxima da densidade do solvente citadoacim
Neste caso, a decantacdo ndo é tao favorecidaoguarmaso derimer. Além disso, a
composicao do verniz apresenta 60-65% de intermedéarilico, um componente
ausente n@rimer e de polaridade semelhante a do solvente. Isswdes a melhor
interacdo do verniz com o solvente diminuindo odneento dos processos de

destilacéo.

No caso da mistura de revestimentos e solventemiteracdes entre os oligbmeros,
mondmeros e intermediario acrilico diminuem o revaito da destilacdo. Nesta
amostra, a decantacdo @oimer é visivelmente menor que na amostra segregada,

devido as interacdes entre ele e o verniz.

Considerando a gestdo do residuo da lavagem dpasgento de pintura, com base nos
resultados obtidos, é importante a segrega¢do quamuaver a presenca gemer. O
rendimento da destilacdo para as amostras 1 (vé&fiz+ solvente) e amostra 3
(mistura de residuos de tinta) ndo sofre varia@uf€ativa. Entretanto, comparando
ambos, com o rendimento da amostrap@nfertsolvente) percebe-se um melhor
rendimento desta amostra, 0 que torna relevantsesyr@gacao durante o processo de

lavagem.
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4.2.1 Caracterizagédo dos produtos da destilacao

Os resultados da caracterizacéo dos produtos tilagés através do indice de refracéo,
CG/EM (Cromatografia Gasosa Acoplada a Espectreanete Massa) e Analise
Térmica sdo apresentados a seguir.

4.2.1.1 Solventes recuperados

A determinagdo do indice de refracdo do solvenstilddo forneceu os resultados
dispostos nas Tabelas 4.3, 4.4 e 4.5.

Tabela 4.3: indice de refrac&o para o produto déildeio simples.

Amostra indice de Refracéo
Verniz UV + solvente (1,360 + 0,001)
Primer UV + solvente (1,365% 0,001)
Mistura (1,366+ 0,001)

Tabela 4.4: Medida do indice de refracdo para @lag® fracionada.

Amostra Fracéo indice de Refracéo
Verniz UV + solvente 1A (1,360« 0,001)
1B (1,362+ 0,001)
1C (1,364+ 0,001)
Primer UV + solvente 2A (1,362+ 0,001)
2B (1,361+ 0,001)
2C (1,363 0,001)
Mistura 3A (1,363+ 0,001)
3B (1,364+ 0,001)

Os valores encontrados para o indice de refragé@ipednitem afirmar que a destilacdo
foi suficiente para recuperar um solvente puros p@io sao iguais aos valores obtidos
para os padrbes de solventes avaliados. Entretamteglores encontrados sao bastante
proximos do valor do etanol, que esta presente @hast as amostras, conforme

mostrado no Apéndice 1.
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Tabela 4.5: Medida do indice de refracdo para alago & vacuo.

Amostra indice de Refracéo
Verniz UV + solvente (1,360+ 0,001)
Primer UV + solvente (1,363+ 0,001)
Mistura (1,371+ 0,001)

A Tabela 4.6 mostra as férmulas estruturais e algdados fisico-quimicos dos

componentes presentes no solvente recuperado.

Por Cromatografia Gasosa (CG) foi possivel compravimeficiéncia do processo de
destilacdo fracionada para a separacdo de compgsneonin alto grau de pureza.
Através dos cromatogramas constatou-se que asrasiestalisadas e suas respectivas
fracOes sao constituidas por uma mistura similasodeentes. Essas cromatografias sao

mostradas no Apéndice 1.

Os componentes do solvente recuperado pelos tpgs tde destilagdo foram

identificados por CG-MS. As analises cromatogr&ficios solventes recuperados
permitiram a identificacdo dos principais compoaentlas amostras e também a
comparacao entre os diferentes processos de dastilaDs cromatogramas s&o
mostrados no Apéndice 1. Os solventes n&do foranmtijgados por ndo ser um

objetivo do trabalho essa quantificacdo. Entretgodoa trabalhos futuros, recomenda-
se a quantificacdo por permitir a reconstituicaosdlvente recuperado com base nas

guantidades percentuais de seus constituintes.

Os resultados da analise cromatografica sdo covmepatiom um solvente comercial, ou

seja, uma mistura de varios solventes, conforme ABRI| (2005).

A Espectroscopia de Massas foi utilizada para atiiieacdo de todos o0s picos
encontrados nos cromatogramas. Os solventes idadtk foram: etanol; 1 propanol;
2 butanona; acetato de etila; 1,1 dietoxietamoetilisobutilcetona; tolueno; 2,2
dietoxipropano; acetato de butila; etilbenzenojil@ro; estireno; 2 etoxietil acetato;
cujas caracteristicas fisico quimicas estdo apmdas na Tabela 4.6. O espectro de

massa € mostrado no Apéndice 1.
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Tabela 4.6: Formula estrutural e dados fisico-quomidos solventes presentes no
residuo.

Composto Férmula Estrutural Ponto de Pressdo de Ponto indice
Ebulicdo Vapor de de
(°C) (mmHga Fulgor Refracéo
25°C) (°C) A 25°C
Etanol HO 78,4 445 17 1,3611
O

Acetato de etila On 77,1 93,2 -4 1,3719
T

; ; OH
Etilenoglicol HDW 197,3 5,31 111 1,4310
n-butilacetato o R 126 11,5 22 1,3921

Y NN

Tolueno @ 110,9 28,4 4,4 1,4961
2,2 dietoxipropano Xo\/ 114 17,5 8 1,3891

Etilbenzeno 136,1 9,60 12,8 1,4359

2 butanona 79,5 90,6 3,9 1,4001

Metilisobutilcetona 116,5 19,9 15,6 1,3962

p-xileno 138,4 8,76 25 1,4958

{
i/
o-xileno : 144 .4 6,61 32 1,5054

Fonte: Speight, 2005

Segundo Zieba-Palust al (2008), nesse tipo de amostra, onde varios s@sesstdo
presentes, muitos séo indistinguiveis, baseadasbsarvacdo da presenca ou ndo de

muitos picos. Para este trabalho, todos os solsdotam identificados.
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A analise dos dados fornecidos pelas destilacfetos cromatogramas permite afirmar
que a recuperacao individual dos solventes que @empo residuo nao € viavel
economicamente, ja que destilacbes sucessivas pqumitir a separacdo dos
componentes. A variedade de componentes e suasciiés na mistura inviabiliza sua

recuperacao individual.

Do ponto de vista da gestdo do residuo da limpezaadiipamento de pintura, sua
segregacao nado interfere na qualidade do solvesteperado por destilacdo, se
refletindo apenas no rendimento da destilacéo. tedes as amostras, a composicéo foi
semelhante. As variacdes encontradas sao atribaidadem de coleta das fracbesAs
fracbes coletadas por ultimo sdo mais ricas nospooentes menos volateis, nao

identificados nas primeiras frac6es, mais ricacemponentes mais volateis.

4.2.1.2 Borra de tinta resultante do processo dilagio

A Termogravimetria (TG) avaliou a estabilidade té&arda borra de tinta resultante do
processo de destilacdo, dado relevante para o ie@mramento do residuo do processo
de pintura de moveis. A Calorimetria ExploratoriafeBencial (DSC) permitiu

investigar a existéncia de reacdes quimicas dutaptecesso de aquecimento.

O resultado da TG em ar da amostrariner + solvente € mostrado na Figura 4.2. A
andlise mostra uma perda de massa acentuada at68°@. Pela temperatura na qual
ocorreu a destilacdo, essa perda pode ser atriBuilaaporacdo dos solventes mais

volateis.

Salazaret al (2006) observa que a evaporacao de solventes eragsas de destilagéo
ocorre em temperaturas inferiores a $60A amostra apresenta uma perda de massa
acentuada até por volta de €. Tal perda denota sua baixa estabilidade técric
temperatura de 6% é facilmente atingida em depoésitos onde sdo amaalps esses
residuos. Segundo Lungtti al (1998), a geracdo de vapores provenientes daagshoc

e provenientes da propria destilacdo sdo as paiscgausas de incéndio em plantas de
recuperacao de solventes. Ele afirma ainda quéscssrprovenientes de processos de

recuperacgdo industrial de solventes devem sersadals tanto do ponto de vista do
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processo de estocagem, como também das condicOpedEdo da planta.

Além disso, este resultado estd condizente comatmes do ponto de fulgor dos
componentes encontrados no solvente recuperaddrathos na Tabela 5.6. Ponto de
fulgor é a menor temperatura na qual um liquide@mbustivel inflamavel desprende
vapores em quantidade suficiente para que a migfar-ar, imediatamente acima de

sua superficie propague uma chama a partir de onmta @le ignicéo.

Assim, conclui-se que o residuo do processo deelmmplo equipamento de pintura
requer adogcdo de procedimento em seu gerenciameertwise um menor tempo de
estocagem deste material e que esta estocagenfesaj@m ambiente arejado e em

embalagens vedadas.

A TG da borra resultante do processo de destiléc&wstrada na Figura 4.3. Neste
caso, h4 uma perda mais lenta de massa até umarsturp de 20. Comparada a
TG da Figura 4.2, a borra da destilacdo € maivestarmicamente. Isso é esperado,

pois os solventes foram retirados no processo stdaiiio.

Em torno de 200C inicia-se um segundo processo de perda de m&ssmndo
Cozzaniet al (1999) pode esta fracédo ser chamada de fracAwatéiil da amostra. E
uma curva tipica da decomposi¢do térmica de compastganicos. Nessa faixa de
temperatura entram em decomposicdo as resinascagyrilos oligbmeros e o0s
mondmeros. Dada a temperatura de ocorréncia desda ge massa, a estocagem da

borra resultante do processo de destilacdo ndecefeisco imediato de explosao.
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Figura 4.2: TG em ar obtida antes da destilacénuastra 2rimer + solvente, sem
qualquer tratamento prévio.

Outro ponto importante dessa analise € o residudtaate da queima do produto. Pela
Figura 4.2, observa-se que apos a queima ha cer88% de residuo. Na Figura 4.3,

esse residuo é préximo de zero, quando realizadcaowostra apos filtracdo.

Como na primeira analise a amostrgg@nier + solvente) ndo sofreu tratamento prévio
estdo presentes a parte solivel e insolavel nes@y Na segunda analise, a amostra
foi primeiramente filtrada e depois submetida atild&sio, conforme metodologia.
Assim, ficou isenta da parte insolivel e seus comaptes foram decompostos
termicamente. Os componentes insolUveis sao agssangrganicas adicionadas nas

tintas, ndo decompostas na faixa de temperatudausaanalise.
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Figura 4.3: TG em ar da borra da destilacdo da siay@msmer+solvente apos a
filtrac&o.

A TG do residuo da filtracdo da amostrgp@mer + solvente é mostrado na Figura 4.4.

Foi submetido a esta analise apenas a parte ddrar@a®tida no filtro. Segundo Ruiz
(2003), na faixa de 200-48D ocorre perda de massa que pode estar associada a
decomposicado de compostos organicos, como 0s ahigiE®e mondmeros presentes na
tinta. A partir de 60% ocorre estabilizac&o indicando provavel preselogacompostos

inorganicos, citados anteriormente.

O residuo da filtracdo da amostra@imer + solvente, apresenta boa estabilidade
térmica e nao oferece risco de explosdo em seuzamamento. Além disso, este
residuo pode ser utilizado na recuperacédo espeaibrimer, através da adicao de

solventes, cargas e demais componentes do produto.
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Figura 4.4: TG em ar do residuo da filtracdo dasiradl primer + solvente.

O resultado da Calorimetria Exploratoria Diferehdf@SC) em nitrogénio para a
amostra 2primer + solvente sem tratamento € mostrado na Figuré&ségundo Lunghi
etal (1998) o pico endotérmico apresentado entre(BClcorresponde a evaporacio
dos solventes mais volateis. Levada (2008) atekse tipo de pico endotérmico tanto a
evaporacao dos solventes mais volateis como avebgsiesenca de subprodutos de
menor peso molecular oriundos da irradiagéo UV.

No caso do residuo da limpeza do equipamento dergjna irradiacdo UV ocorre
apenas no momento da secagem da tinta. O picoémdod observado € atribuido a
volatizacdo de uma frac&o, o que corrobora a pB¥daassa observada na curva TG.

O resultado da DSC em nitrogénio da borra de deé&tl da amostra Zyrimer+
solvente é mostrado na Figura 4.6. Neste casorra Apalisada é constituida da fragéo
ndo volatil ocorrendo a decomposicdo gradual dasamoAqui ndo € observado

nenhum evento térmico que caracterize a existédeiareacdes cruzadas, nao
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oferecendo riscos imediatos de exploséo a estocdgdrarra.
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Figura 4.5: DSC em nitrogénio da amostrgdmer + solvente antes da destilacéo.

Estas andlises confirmam o resultado obtido pela ©Gresiduo da limpeza do
equipamento de pintura apresenta baixa estabilitéuieica, pois a evaporacdo de
solventes ocorre em baixas temperaturas, o queee®oo risco de explosdo. A
existéncia de reacOes cruzadas seria outro fatmstibilidade térmica, entretanto, ndo
€ observado nesta analise. Uma vez que o solventeerhovido por destilacdo, a
amostra apresenta melhor estabilidade térmica, d® @er armazenada sem risco

imediato de exploséao.
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Figura 4.6: DSC em nitrogénio realizada para asbhoardestilacdo da amostrap2ither
+ solvente).

O resultado da DSC realizada panarimner (residuo obtido pela filtracdo da amostra 2)
€ mostrado na Figura 4.7.Vale salientar que a taiaacdo térmica foi feita para as
trés amostras. Aqui, discute-se apenas a amogbran2r + solvente, por ser esta a
amostra que apresentou melhor rendimento no pasgestilacdo. Os resultados
obtidos foram semelhantes para as demais amolssasocorre porque, na amostra 1,
verniz + solvente, difere da amostrg@mer + solvente, pela presenga de componentes
do primer. A amostra 3, mistura do residuo, cont@nmer,verniz e solvente. A
filtracdo remove os componentes insolUveis, toronamdomposicdo das amostras mais

homogénea, o que se reflete no comportamento tewceias.
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Figura 4.7: DSC realizada em nitrogénio pamimer, residuo obtido a partir da

filtracdo da amostra 2fimer + solvente).

4.3 Teste de investigacdo do poder de limpeza ddvamte recuperado

Os testes para investigar o poder de limpeza deestd recuperado comparado ao

solvente novo geraram os resultados mostradosatsdak 4.7 e 4.8.

Os resultados mostram o decréscimo do poder deelinp medida que se aumenta a
concentracdo de solvente recuperado. Para as eslugitendo thinner e solvente
recuperado a 10 e 20% os percentuais de limpezaastante proximos. Para as
solugdes com solvente a base de cetona puro, elcoactréscimo de 10% de solvente
recuperado os percentuais de limpeza sdo proxiviabs.ressaltar aqui que, a adi¢cdo de
uma porcentagem de solvente recuperado ao solwewterepresenta uma economia de

cerca de 30% para a empresa.
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Tabela 4.7: Poder de limpeza do solvente recupeesdaoelacdo adhinner

Solucdes % de remocao
P1 86,27
P2 80,54
P3 79,13
P4 67,87
P5 40,96

Obs: P1=100% d&hinner P2= 10% de solvente recuperado; P3= 20%de selventiperado; P4= 50%

de solvente recuperado e P5=100% de solvente nexige

Segundo Rosa (2007), a eficiéncia de uma mistusldentes é avaliada pela perda de
massa de um corpo de prova imerso na mistura sehaaliado.Conforme Oliveira
(1992), Horikawa (2003) e Zieba-Palus (2008), aimlingdo do poder de limpeza do
solvente recuperado em relacdo ao solvente novotemm devido a perda dos
componentes mais volateis que pode acontecer éumnprocessos de lavagem do
equipamento, estocagem do residuo e destilacaaligdcade solvente recuperado ao
solvente novo promove uma incorporacdo daquelegersigls que foram perdidos.

Assim na mistura o poder de limpeza aumenta.

Tabela 4.8: Poder de limpeza do solvente recupezadielacédo ao solvente a base de
acetona.

Solucdes % de remocao
P1 96,97
P2 95,50
P3 89,98
P4 87,44
P5 85,74

Obs: P1= 100% de solvente a base de cetonas; @2=d#& solvente recuperado; P3= 20%de solvente

recuperado; P4= 50% de solvente recuperado e P%&ti@Gsolvente recuperado.

4.4 Taxa de evaporagao do solvente

Os resultados dos testes para a evaporacdo dotsob@ mostrados nas figuras 4.8,
4.9 e 4.10. Eles mostram as curvas de evaporagaeaiientes recuperado a partir da

destilacdo das amostras 1, 2 e 3; das amostras 3,8em tratamento e do solvente
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comercial .

Observa-se que o comportamento durante a evapodgasolvente recuperado €
semelhante a amostra @riner + solvente) e ambos diferem do solvente comercial.
Segundo ABRAFATI (2005), as interagfes entre o estly e a tinta interferem
diretamente em sua taxa de evaporacdo. O estudaaae evaporacédo do solvente se
justifica pela sua relacéo direta com a qualidaérda, além de interferir também em
seu poder de limpeza. Além disso, condicdes adegude estocagem do residuo

podem levar a uma perda menor de componentes igolatelhorando com isso a
qualidade do solvente recuperado.

Segundo Oliveira (1992), como a maioria das mistdea solventes se comporta como
solugdes nao-ideais, € extremamente dificil pregsaa composicdo durante a
evaporacao. Outro fator de relevancia quanto a dexevaporacao se relaciona a area

superficial disponivel para a evaporacéao.

Considerando o uso do solvente recuperado comenddupara uma nova resina ou
tinta, ou sua reaplicagcdo como agente de limpezeqdgpamento de pintura, sua taxa
de evaporacao é relevante. No caso de resinatas, tintaxa de evaporacao interfere na
qualidade do filme formado, além de prejudicar er@dcia do flme sobre a superficie
e levar ao escoamento do produto. Para seu usmpeza do equipamento de pintura

uma evaporagado muito rapida ou muito lenta compt®eficiéncia do processo.

O solvente comercial evapora de forma mais lentorestante. Ele € uma mistura
estavel naquela condicdo, onde ainda nao ocorrposgdo ao ambiente e nem
interagcdes com a tinta. Por outro lado, a eva@orégmais acentuada tanto no solvente
recuperado quanto no residuo. O solvente recupenaddestilacdo da amostra 2
(primer + solvente) ja perdeu seus componentes mais igldt@ primeira hora a
evaporacao acontece mais rapidamente, devido amg@® mais rapida dos compostos
mais volateis. Com o passar do tempo, a taxa deoeagdo do solvente comercial ndo
se altera muito, enquanto a taxa de evaporacamdstia sem tratamento e do solvente
recuperado aumenta, confirmando um maior teor dgoaentes volateis em relacao

ao solvente novo.
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Figura 4.8: Comparacao das curvas de evaporaca@pamostra 1, verniz + solvente.

O solvente recuperado apresenta maior teor de quenpes volateis em comparacao ao
solvente comercial. Esses solventes mais volateiama como estabilizantes da
formulacdo, ndo se relacionando ao poder de limp@gasolventes que se evaporam

mais lentamente apresentam melhor poder de limpeza.

Durante este experimento de evaporagédo de solyetgsotas de solvente comercial
foram coletadas e posteriormente submetidas a ¢tognadia. A analise cromatografica
confirmou a evaporacdo dos componentes mais vel@@meiro, indicando que a
evaporacao de um solvente pode interferir na eagfordos demais, evidenciando a

complexidade da mistura. Este resultado € mostradeéigura 4.11.

Apesar da semelhanca entre os cromatogramas dens®limediatamente apos ser
aberto e depois de quatro horas, em termos quardgasua variacdo foi bastante
significativa. Na primeira situacdo, o acetato tla @presentava uma area de 22% em
relacdo & amostra total. Na segunda situacdo, @uiso horas de evaporacdo, a area

relativa ao mesmo composto se reduziu para 18%.
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Figura 4.9: Comparacao das curvas de evaporaca@anostra fyrimer + solvente.

Comparando com a ultima situacdo mostrada na Figutd, ou seja, 4 dias de
evaporacao é facil perceber a mudanca na compodg&olvente. O acetato de etila
neste caso, ja esta praticamente esgotado da anregiresentando uma area de 0,44%.

E possivel perceber também que foi novamente esi@ém a presenca do etilbenzeno,
um componente que néo foi detectado nas duas pasnsituacdes. Isso acontece
porgue sua concentracdo na amostra € muito pequmEmaparada aos demais
componentes, além do fato de sua pressédo de vaponwsto baixa, como discutido

anteriormente.
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Figura 4.10: Comparacao entre as curvas de evampaga a Amostra 3, mistura.
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Solvente evaporado por 4 dias.
1- Acetato de etila; 2- 1-butanol; 3- 2 metil 2 pentanol; 4- metilisobutilcetona; 6- tolueno; 8- acetato de
butila ; 10- etilbenzeno.

Figura 4.11: Cromatograma da evaporacao de umrgelzemercial.

4.5 Recuperacao da borra de tinta resultante do paesso de destilacédo

A borra resultante do processo de destilacao regumeestudo mais aprofundado para
viabilizar seu reaproveitamento. Segundo RochagR@@m toda borra é apropriada ao
fabrico de uma nova tinta, e cada borra determin#gp® de tinta que podera ser
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formulada. Para uma tinta inferior esse processmsigura em uma simples moagem
que aplica forca de cisalhamento provendo a digpeti®s aglomerados e adicdo de

solventes.
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Solvente imediatamente apos ser aberto.

2- acetato de etila; 4- 1,1-dietoxietano; 6- metil isobutilcetona; 8- tolueno; 11- acetato de butila.
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Solvente evaporado por 4 horas.

2- acetato de etila; 4- 1,1-dietoxietano; 6- metil isobutilcetona; 8- tolueno; 11- acetato de butila.

J& para uma tinta mais elaborada sé&o necessaig# atk aditivos e resinas o que
encarece mais o produto. Para a formulacdo dessposto € necessario fixar os
meétodos de testes que vao estabelecer o quantvseadicionar de pigmento, resina e
solvente, a viscosidade, o brilho, a granulometas particulas, tenséo superficial, cor,

odor, toxicidade, densidade e, é claro, a relagice e0 custo e o beneficio da

transformacao desse residuo em tinta.

O primer obtido na decantacdo e filtracdo das amostras 2éenlais facilmente
recuperavel. Verificou-se que, na amostrarhier + solvente) , rimer decantado e
o resultante da destilacdo podem ser recuperadgan8o Rocha (2006), esse processo

79



consiste, primeiramente, na homogeneizacdo dou@sjuthra que haja uma correta
dispersao entre os solidos (pigmentos e cargasipeido (resina e solvente).

O primer decantado e filtrado foi dissolvido em solventeuperado. Qorimer obtido
apresentou densidade de 1,024 g/coerca de 18% abaixo da densidadepdmer
comercial, 1,205-1,600g/én segundo a FISPQ fornecida pelo fabricante. A
discrepancia pode ser explicada pela ausénciagieepios e resinas, ndo adicionados

durante o experimento, além dos demais componsaob@geis que ficaram no solvente.

Os custos de fabricacdo gomer reciclado sdo em média 50% inferiores em relagéo a
original. Esse procedimento poderia ser adotadBadlo Moveleiro de Uba. Para isso,

torna-se necessario um estudo da viabilidade edoabdessa recuperacdo ja que
requer a segregacao do material gerado na linh@ntiera. Em se tratando de escala
industrial este fator pode representar um custoi@dil para empresa. Mas por outro
lado, seria mais um produto resultante da recuferaesse residuo que voltaria ao

mercado.

4.6 Proposta de gerenciamento dos residuos do prese de pintura de méveis

O residuo proveniente do processo de pintura desisi¢@pode ser enviado para outras
industrias licenciadas que o utilizam como matprima, voltando novamente ao
mercado consumidor, ndo necessitando que a prémpacsa empregue a reciclagem.
As principais vantagens dessa medida estdo nas@xchio gasto com a manutencao e
no investimento dessa tecnologia, além da incogdoraao sistema da compra de
solvente reciclado para reducdo de custos. Ressaligui, que o solvente recuperado
deve ter uma eficiéncia de limpeza adequada patarsar um produto apreciado no
mercado. Esse procedimento resguardaria tambéresddgurelacionada a seguranca e
saude ocupacional, uma vez que, na industria deeig)bum dos principais riscos

presentes € o risco quimico.

Além disso, deve-se considerar que paralelamerdgeugperacdo, o desenvolvimento de
uma metodologia de gerenciamento do residuo def@arempresa também se torna
relevante, ndo apenas para minimizar a geracaesiéuo, mas também para definir

areas de estocagem e o ciclo de vida da maténemientro da empresa.
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Considerando o P6lo Moveleiro de Uba, constataisexasténcia de um programa para
a gestao de residuos proveniente da linha de pitiMt 0 solvente e a borra de tinta,
interesse desse trabalho. De acordo com ®ihal (2006), na maioria das industrias,
principalmente nas industrias de pequeno porte, essduo é descartado no ambiente
sem qualquer preocupa¢do com o impacto causadarecurso de agua ou no solo,

como também ja foi citado anteriormente.

Com base no volume de residuo gerado e nos danoierdais provenientes de seu
descarte inadequado, a reciclagem deste materialéa da recuperacdo do solvente
utilizado promovendo seu retorno para a linha aelygdo e a reutilizacdo da borra de
tinta para a fabricacdo de uma tinta de seguntia liorna-se uma solucéo interessante,
tornando viavel, economicamente sua segregacaome fieradora. A primeira etapa
seria a segregac¢ao do residuo do processo de Antlpegquipamento de pintura, pois,
como confirmado por este estudo, a segregacéo lgeiorea diretamente com o

rendimento do solvente recuperado.
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5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Diante do grande volume de solventes organicos ogsamh industria moveleira,
verificou-se a importancia de investigar alterregiypara a recuperacao do residuo do
processo de limpeza da linha de pintura de movmos, tratar-se de um residuo
constituido por compostos organicos volateis ectissique podem causar riscos a saude
da populagdo como também ao meio ambiente e gedadfainformacdo sobre como o

setor moveleiro tem trabalhado esta questao.

A recuperacao de solvente dentre as tecnologi#semiadas para o destino adequado
do residuo de lavagem do equipamento de pinturasgVhostrou mais satisfatéria, por
ser possivel a transformacéo desse residuo emtprotvel para o mercado, tanto
retornando a industria moveleira quanto em sud&at#o como solvente para usos

diversos.

O processo de destilagdo como meio de viabiliz@caperacdo desse rejeito tem sido
muito usado. Os resultados obtidos também demoastra viabilidade da recuperacéao
do solvente através da destilagdo a vacuo e stiizaggdo no processo produtivo. Os

valores encontrados mostram uma eficiéncia de 80%.

Considerando o solvente recuperado, comprovourseea do indice de refracéo e pela
CG-MS, que apos as destilacOes realizadas, esdatproonstituia-se em uma mistura
de diferentes solventes. A identificacdo dos coreptes em cada destilado pela
cromatografia foi importante no estudo de reutjéa deste produto. Uma
quantificacdo dos componentes contribuiria na sfarmulacdo, uma vez que a

recuperacao se voltaria a restituicdo de compos@sigecificos.

O uso dos solventes recuperados na limpeza deasqgeirios das industrias moveleiras
com uma eficiencia de remocado de 80%, pode sengdda com uma adicdo de
solvente recuperado ao solvente comercial nov@ropor¢cdo de concentracdes entre
10 a 30%. O uso de solvente 100% nao € viavel,goperda do poder de limpeza nessa
condicdo é acentuada.
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Ainda se esses destilados fossem usados paraigédilde tinta, seria necessario um
adequado balanceamento dos solventes para a at@nizias propriedades dos filmes

de pintura, o que é possivel com a quantificac&sdas componentes.

Quanto a borra de tinta que é gerada na destilag@mta-se 0 uso dessa para a
fabricacdo de uma tinta secundaria, por esse mktpdssuir em sua estrutura

compostos necessarios na fabricacdo de tinta. UPaaatinta inferior esse processo se
configura em uma simples moagem que aplica forcais/hamento promovendo a

disperséo dos aglomerados e adicdo de solventpardaima tinta mais elaborada séo
necessarios adicdo de aditivos e resinas o queeemzas o produto. Para a formulagéo
dessa tinta € necessario um estudo mais aprofural@ndode se fixar os métodos de
testes, que vao estabelecer o quanto se deveratice pigmento, resina e solvente, a
viscosidade, o brilho, granulometria das particulemnsado superficial, cor, odor,

toxicidade, densidade e é claro a relacédo entnesto ® o beneficio da transformacgéo
desse residuo em tinta. Nem toda borra é util mradlacdo de uma nova tinta, ainda
que de segunda linha. Além disso, as caractesstiesta borra € que determinam que
tipo de tinta poder& ser formulado.p@mer pode ser reciclado mais facilmente. A sua

dissolucdo em solvente j& permite seu uso comafpaca materiais menos nobres.

Portanto, com esse levantamento de informacdés p@ssivel direcionar um caminho
para reciclar esse residuo de classe | dentro dm, O que esse tem um grande
potencial para isso. O importante é definir o destijue se pretende dar para os
produtos reciclados e trabalhar cada vez maisrpataoria de sua qualidade, garantido
assim uma maior demanda dos mesmos. Torna-sesigdate ressaltar que para iSso
sera preciso estruturar uma logistica que envolvgeeacdo desse material, 0
armazenamento, o0 transporte, 0s equipamentos adtlz e sua manutencdo, a
contratacdo de funcionérios e a particdo dos gastbsgros. Assim, serd possivel

contribuir para solucionar um problema ambiental.
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APENDICE A

Resultados dos ensaios de Cromatografia

As fracdes 1A, 1B, 1C, pela destilacéo fracionaglawhostra 1, verniz UV + solvente
foram submetidas a CG para analise qualitativacr@matogramas obtidos por CG para

essas fracdes sdo mostrados nas figuras 1A, 2A e 3A
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Figura 1A: Cromatograma da fracdo 1A do solventuperado apds a destilacdo
fracionada da amostra 1: Verniz UV + solvente.

Os picos identificados pelo tempo de retencdo GeReferem as seguintes substancias:
1- etanol; 2- 1-propanol; 3- acetato de etila; 4- dietoxietano; 5- metilisobutilcetona;
6-tolueno; 7- 2,2dietoxipropano; 8- etilbenzenopSleno; 10- p-xileno.

150
125
1004

075 g

Atea
(>10,000,000%

] 4
050
025 9
10 1
UL .
L e L L B T T T |'"|""|""|"'JI1_/I;\""|"'|
0s 10 15 20 25 a0 35 40 45 50 55 &0 6.8 70

Tempo de retengiof min

Figura 2A: Cromatograma da fracdo 1B do solventmiperado apdés a destilacéo
fracionada da amostra 1:Verniz UV + solvente.
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Os picos identificados pelo se referem as seguistdstancias: 1- etanol; 2- 1-
propanol; 3- 2 butanona; 4- acetato de etila; bdigtoxietano; 6- metilisobutilcetona;
7- tolueno; 8- 2,2 dietoxipropano; 9- etilbenzeb®: o-xileno; 11- p-xileno.

1257
100

0757

Area
(10,000,007

050 6 9

025 3 5 1l] 12
i ‘) Y

0 00— i ——— I —— 1t ——— i ——— Pty ™

Tempo de retengiod min

Figura 3 A: Cromatograma da fracdo 1C do solveataiperado apds a destilacao
fracionada da amostra 1: Verniz UV + solvente.

Os picos identificados pelo tempo de retencdo feam as seguintes substancias: 1-
etanol; 2- 1-propanol; 3- triclorometano 4- 1,1diettano; 5- metilisobutilcetona; 6-
tolueno; 7- 2,2dietoxipropano; 8- acetato de buBlaetilbenzeno; 10-o-xileno; 11-p-
xileno; 12- etoxietilacetato.

Observou-se um perfil similar dos cromatogramaddobt das fracbes e que elas
apresentam 0s mesmos constituintes. A presencandaimero maior de constituintes
nas fracbes 1 B e 1 C, respectivamente, figuras 3A, pode ser atribuida a ordem que
a fracdo foi coletada durante a destilacdo. NafrdlA, a presenca dos constituintes
mais voléateis dificultou a identificacdo dos cotstites menos volateis, devido a estes
aparecerem, na amostra em questdo, em porcentageises. A medida em que a
destilacdo foi sendo desenvolvida, a porcentagentameponentes menos volateis

aumentou na amostra.

Observou-se também uma inversdo na proporcdo duss mle tolueno com 2,2
dietoxipropano. A presséo de vapor do tolueno @ntie a pressao de vapor do 2,2
dietoxipropano (Tabela 1.A). Na fracdo 1 A e 18tolueno é eliminado primeiro, o
gue aumenta a porcentagem do 2,2 dietoxipropan@anmastra 1C e consequente
inversao no tamanho dos picos. Uma outra explicagii@ a simples diferengca na
velocidade de injecdo da amostra, situacdo que pockrer em pProcesso

cromatografico.
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As fragbes 2A, 2B e 2C da amostra @irger + solvente) sdo comparadas nos

cromatogramas mostrados nas figuras 4A, 5A e 6A.
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Figura 4A: Cromatograma da fracao 2A obtida pelildeao fracionada da amostra 2:
primer + solvente.

Os picos identificados pelo TR se referem as ségmisubstancias: 1- etanol; 2- 1-
propanol; 3- 2-butanona; 4-acetato de etila; 5-dletoxietano; 6- metilisobutilcetona;

7- tolueno; 8- 2,2-dietoxipropano; 9- etilbenzed®: o-xileno; 11- p-xileno; 12- 2-

etoxietilacetato.
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Figura 5A: Cromatograma da fracao 2B obtida pesdilde&o fracionada da amostra 2:
primer + solvente.

Os picos identificados pelo TR se referem as ségmisubstancias: 1- etanol; 2- 1-
propanol; 3- 2-butanona; 4- 2 metil 1- propanol; %;1 dietoxietano; 6-
metilisobutilcetona; 7- tolueno; 8- 2,2 dietoxipam; 9- etilbenzeno; 10- o-xileno; 11-
p-xileno; 12- 2 etoxietilacetato.
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Figura 6A: Cromatograma da fracao 2C obtida petdilde&o fracionada da amostra 2:
primer + solvente.

Os picos identificados pelo TR se referem as ségmisubstancias: 1- etanol; 2-1-
propanol; 3- 2-butanona; 4-acetato de etila; 5-dietoxietano; 6-metilisobutilcetona;
7- tolueno; 8- 2,2 dietoxipropano; 9- etilbenzed@: o-xileno; 11- p-xileno; 12- 2

etoxietilacetato.

Dentro do erro do equipamento pode-se dizer queag8es 2A, 2B e 2C séo iguais,
conforme os dados da refratometria mostrados naldab.4. Esta similaridade é
refletida no perfil dos cromatogramas. Em termosatestituicdo quimica, foi possivel
identificar e constatar que oS mesmos componenésemes em todas as trés fracoes.
Aqui, também, observa-se a inversdo na propor¢é micos de tolueno e 2,2

dietoxipropano.

Os cromatogramas das fracoes 3A e 3B obtidas pe#tilatdo fracionada séo

mostrados nas figuras 7A e 8A.
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Figura 7A: Cromatograma da fracdo 3A obtida pektildedo fracionada da amostra 3-

mistura.
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Figura 8A: Cromatograma da fracdo 3B obtida pesdildedo fracionada da amostra 3,
mistura.

Os picos identificados pelo TR se referem as séggiisubstancias:1- etanol; 2- 1
propanol; 3- acetato de etila; 4- 1,1 dietoxietébranetilisobutil cetona; 6- tolueno; 7 —
2,2 dietoxipropano; 8- acetato de butila; 9- etitteno; 10 o-xileno; 11- p-xileno; 12- 2

etoxietil acetato.

Na Figura 9A sdo mostrados os cromatogramas daoegi® de um solvente
comercial. O cromatograma do solvente recuperadis ap destilacdo simples da
amostra 1 é mostrado na Figura 10A. O cromatogréntfpico de um solvente
comercial, elaborado com uma mistura de solventssyforme discutido por
ABRAFATI (2005). As substancias identificadas nesteomatograma foram
confirmadas através de espectroscopia de masdaghia 11A € mostrado, a titulo de

exemplo, o fractograma obtido para o pico 1.

No cromatograma da Figura 10A, o pico 12 referaate-etoxietilacetato se mostrou
mais evidente em relacdo aos demais cromatograpraseatados. Esta substancia
possui uma pressao de vapor muito baixa, 2mmHglessilacdes em sistema aberto
ndo permitem uma retirada significativa deste campte do residuo. Na destilacdo a

vacuo, a reducao da pressao favorece a evaporasa@oldentes.

94



150

12567

1,00

075

050

025 4

000 : —r— e : T . — — . = T P —— . T : .
05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Solvente imediatamente apos ser aberto.

2- acetato de etila; 4- 1,1-dietoxietano; 6- metil isobutilcetona; 8- tolueno; 11- acetato de butila.

1 505
1257
1noé
075

050

R 1 3 4 T 8 9 10

10 15 20 258 30 35 40 45 a0 515} G0

Solvente evaporado por 4 horas.

2- acetato de etila; 4- 1,1-dietoxietano; 6- metil isobutilcetona; 8- tolueno; 11- acetato de butila.

1507
1259 10
100
0757
0504

025 9
] 1 2 3 5 & 7

o L L U L U L e U] [ L [ L L (L

Solvente evaporado por 4 dias.
1- Acetato de etila; 2- 1-butanol; 3- 2 metil 2 pentanol; 4- metilisobutilcetona; 6- tolueno; 8-

acetato de butila ; 10- etilbenzeno.

Figura 9A:Cromatograma da evaporacdo de um solvente corhercia
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Figura 10A: Cromatograma do solvente recuperadcs apdestilacdo simples da
amostra Jprimer + solvente.

Os picos identificados pelo TR se referem as ségmisubstancias: 1- etanol; 2-
1lpropanol; 3- acetato de etila; 4- metilisobutibcet;, 5- tolueno; 6- 2,2 dietoxipropano;

7- acetato de butila; 8- etilbenzeno; 9- o-xileb@: p-xileno; 11- 2 etoxietil acetato.

Segundo Zieba-Palust al (2008), e Oliveira (1992) as diferengcas encontaaias
proporcdes dos picos 7 e 8 pode ser atribuidafaed¢as na composicdo da mistura.
Como os solventes se comportam como uma misturégdealh a medida que se varia a
composicao durante a evaporacao varia também dida@e desses solventes em cada
amostra. Essas variagoes de composi¢cdo podem ¢avare ndo a evaporagao de um
determinado composto. Neste caso 0 solvente quézited sua concentracdo na
mistura foi o 2,2 dietoxipropano que possui presi&wgapor 17,5 mmHg, menor que a
presséo de vapor do tolueno (28,4 mmHg). Assimngposicao da mistura favoreceu a
evaporacao do 2,2-dietoxipropano. No caso do acdtaetila (pico 4), sua evaporacao
é favorecida pela sua elevada presséo de vap@rpsHg.

Ainda segundo Zieba-Palet al (2008), nesse tipo de amostra, onde varios s@sent
estdo presentes, muitos séo indistinguiveis, baseza observacéo da presenca ou nao
de muitos picos. A Figura 11A mostra os cromatogiaaas diferentes fracdes obtidas

pela destilacdo fracionada da amostrpriner + solvente.
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Figura 11A: Comatogramas das fragcOes obtidas psidlatdo fracionada da amostra 2-
primer + solvente.

Os picos identificados pelo TR se referem as ségmisubstancias: 1- etanol; 2-1-

propanol; 3- 2-butanona; 4-acetato de etila; 5-dietoxietano; 6-metilisobutilcetona;

7- tolueno; 8- 2,2 dietoxipropano; 9- etilbenzed®: o-xileno; 11- p-xileno; 12- 2

etoxietilacetato.

97



O cromatograma obtido pela destilacdo a vacuo dastaa 2primer + solvente é

mostrado na Figura 12A.
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Figura 12A: Cromatograma do solvente recuperadartr mla destilagdo a vacuo da

amostra 2primer + solvente.

Os picos identificados pelo TR se referem as ségmisubstancias: 1- etanol; 2-1-

propanol; 3-acetato de etila; 4- propenoato deajetB- 1,1 dietoxietano; 6-

metilisobutilcetona; 7- tolueno; 8- 2,2 dietoxipamp; 9- acetato de butila; 10-

etilbenzeno; 11- o-xileno; 12- p-xileno; 13- 2 ettiacetato.

A Figura 13A mostrta o fractograma do etanol. Sédentificados os seguintes
fragmentos principais: m/z= 31 ([GEOH]+); m/z= 45(|CHCH=0H]+) e m/z= 46

([CH3CH,OH]+), caracteristicos da fragmentacao do etanol.
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Figura 13A: Fractograma obtido para o pico 1 (djano

Na figura abaixo outros fractogramas séo mostrados.
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Figura 14A: Fratogramas obtidos para alguns sobgeidientificados
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APENDICE B
Resultados da Analise Térmica

O resultado da Termogravimetria realizada para@stmn 1- verniz UV + solvente sem

qualquer tratamento é mostrado na Figura 1B..
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Figura 1B: Termogravimetria em ar da amostra InjzddV + solvente) sem qualquer
tratamento.

A curva termogravimétrica da amostra verniz + suwemostra quatro estagios de
perda de massa. O primeiro, até cerca d€Cl06sta associado a volatilizacdo do
solvente. Entre 100 e 18D ha um estagio que corresponde a volatilizacadotin

indicador, presente no verniz UV. Entre 200 €°@006corre a decomposi¢do da resina.
Em torno de 40 se inicia o processo de decomposicdo térmicarddup da

polimerizacdo do mondmero. Este resultado est&olela com o estudo realizado por
Ruiz (2003), que avaliou a degradacao de filmes/aet@izes curados por radiacdo

ultravioleta.
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O resultado da Termogravimetria feita para a baerdestilagdo resultante da destilagéo
da amostra 1 (verniz + solvente) € mostrada na&i2B.

100
80
80
70 A
B0

a0 A

% de massa

40

30 A

20 1

10 1

I:I T T T T T T 1
a 100 200 300 400 500 BOO Jaa

Temperatura {oC)

Figura 2B: Termogravimetria em ar da borra obtidla plestilagcdo da amostra 1- verniz
+ solvente.

A borra obtida pela destilacdo da amostra 1 vefrgalvente apresenta melhora em sua
estabilidade térmica em relagédo ao residuo seamigtto mostrado na Figura A2. Sua
decomposicao térmica é semelhante a do residug,esgretanto apresentar perda de
massa acentuada até I00 Seu armazenamento ndo oferece risco imediato de

exploséo.

A DSC da borra obtida pela destilacdo da amostvarhfz + solvente) € apresentada na
Figura 3B.
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Figura 3B: DSC em nitrogénio da borra obtida pelstithcdo da amostra 1 verniz +

solvente

A DSC mostra um evento endotérmico ocorrendo proxita temperatura de 1M
Este evento é associado a volatizagdo de solvasidual presente na amostra,
corroborando com o resultado fornecido pela cummanogravimétrica. O evento
exotérmico que ocorre entre 150 e ZDA associado a autopolimerizagdo de uma

fracdo do mondmero. Este resultado est4 de acorddruiz(2003).

No caso da mostra sem qualquer tratamento, a xatdito de solvente até a temperatura
de 106C demonstra a instabilidade térmica da amostragefietindo na gestdo do
residuo dentro da Empresa. Com essa instabilidade, seria recomendavel o
armazenamento prolongado do residuo, ja que ofesmmede exploséo.

O resultado da Termogravimetria realizada parmestra 3- mistura de residuos sem

qualquer tratamento é apresentado na Figura 4B.
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Figura 4B: Termogravimetria em ar da amostra 3turasde residuos sem qualquer
tratamento.

A mistura de residuos apresenta baixa estabilitiadeca. Ocorre perda de massa mais
rapida em temperatura inferior a 200 Tal perda é associada a volatilizacdo da fracéo
solvente. Entre 200 e 30C ocorre a decomposicdo da resina componente tiz\er
autopolimerizacdo do mondémero. Ap6s 4D ocorre a decomposicdo térmica do

produto de polimerizacdo do monémero.

A Termogravimetria da borra resultante da destilaisg amostra 3- mistura de residuos
€ mostrada na Figura 5B. Seu perfil se assemelhaedid do residuo sem qualquer
tratamento. Entretanto, uma vez que a amostrdrédil antes da destilacdo, a fracédo
insolivel (rica em cargas inorganicas) fica retidiminuindo o residual da
decomposicdo térmica. Seu armazenamento ndo ofdsmce imediato de explosdo
quando armazenado. Entretanto, um armazenamenkongaolo pode inviabilizar a
reutilizacdo desta borra como matéria prima paoaygdo de uma nova tinta, ja que

esse material sofre reacdes de polimerizacéo.
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Figura 5B: Termogravimetria em ar da borra restdtada destilacdo da amostra 3-

mistura de residuos.

O resultado da DSC realizada para a borra reseltantestilacdo da amostra 3- mistura
de residuos € mostrada na Figura 6B. Neste cas@oj&e observa o0 pico exotérmico
referente a volatizacao dos solventes. Este resuttarrobora a curva termogravimeética
no que se refere a estabilidade da borra. Um evemdotérmico préximo a 200

confirma a teoria de autopolimerizacdo do monéme&oarmazenamento da borra
resultante da destilacdo embora ndo ofereca risediato de explosdo pode assim,

comprometer o uso desta borra na fabricacdo denoratinta.
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Figura 6B: DSC em nitrogénio da borra resultantdektilacdo da amostra 3- mistura
de residuos.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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