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RESUMO

Esta pesquisa foi realizada na empresa Impress Decor, unidade de Araucéria-Parand, fabricante de tintas,
vernizes e impressdo de papéis decorativos. Foi aplicada uma metodologia para hierarquizacdo de residuos
industriais. O modelo matematico usado foi o hierarquizacdo de residuos proposto por Cercal (2000). Este
modelo analisa os residuos sob trés enfoques: analise de valor, de risco e de facilidade de minimizagdo. Foram
identificados e caracterizados sessenta e dois residuos diferentes. Alternativas de minimizagdo e
reaproveitamento foram propostas para alguns residuos. Caso essas alternativas fossem adotadas, representaria
um ganho anual de R$ 47.740 para a empresa pesquisada. Também foi desenvolvido um novo tipo de material
de construcéo civil baseado em um residuo da industria de tintas — lodo fisico-quimico de ETE, num teor de
50 a 60% em peso, combinado com cinzas de queima de madeira e residuos de producédo de cal. Todos o0s
componentes foram misturados em proporgdes equivalentes de peso. Como resultados, foram obtidas as
resisténcias a compresséo uniaxial até 7,28 MPa na idade de 90 dias, valores de resisténcia a 4gua entre 2,43 a
3,02 MPa, com coeficiente entre 0,75-0,83, valores de absorcdo de agua em torno de 8% e de dilatacdo dos
corpos de prova em torno de 5%. Ensaios de FRX, DRX, ATD, TG, MEV e EDS das estruturas explicam o
aumento das propriedades mecéanicas pelo surgimento de novas formagbGes amorfas e cristalinas,
principalmente de carbonatos. Os materiais desenvolvidos sdo economicamente atrativos, pois sao utilizados
residuos industriais para a producdo de materiais de construcdo. Este método é ambientalmente efetivo, pois
possui uma ampla escala de uso de residuos, que representa uma ameaca de contaminacdo ao ambiente por
permanecer em aterros industriais e também por reduzir a necessidade de extracdo de matérias-primas para a
producdo de materiais de construcao.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos industriais, minimizacdo, reaproveitamento, modelo matematico, lodo
fisico-quimico de ETE.

INTRODUCAO

Esta pesquisa avalia os residuos da producdo de tintas e de papel decorativo, com posterior aplicacdo de um
modelo matematico para priorizagao destes residuos, a fim de ressaltar a importancia e/ou o impacto de alguns
deles e também propor o seu reaproveitamento. Esta se justifica pelo seu carater facilitador no gerenciamento
de residuos, em indicar a empresa ac¢des direcionadas, as quais, ap6s implantadas, podem diminuir ou até
impedir a agressdo ao meio ambiente, além de diminuir custos sem afetar a qualidade final do produto.

Este trabalho tem como objetivo geral aplicar uma sistematica para a minimizagao e para o reaproveitamento
de residuos provenientes do processo produtivo de uma fabrica de tintas e impressdo de papéis decorativos.

MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em uma empresa fabricante de tintas, vernizes e papéis decorativos especiais
destinados a fabricagdo de moveis, pisos flutuantes e laminados de alta (AP) e de baixa pressdo (BP). Esta
empresa é composta por duas unidades industriais. A primeira, pela fabricagdo de tintas e vernizes e a segunda
pela impresséo de papel decorativo.
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A identificacdo dos residuos foi realizada in loco em cada setor industrial, por meio do acompanhamento da
producdo e também das informacdes prestadas pelos lideres de producéo e pelos operadores. Foi realizado um
estudo preliminar da quantificacdo de residuos na unidade de fabricagdo de tintas, a partir da separagdo de
residuos acumulados num periodo estimado de 30 dias. Apés a separacdo, os residuos foram pesados e
observados em volume para um conhecimento inicial dos residuos e para a defini¢cdo do tamanho dos coletores
a serem instalados nos setores da unidade de tintas: laboratério e fabricagdo de tintas.

Os coletores como tambores, bombonas, baldes ou latas foram providenciados pelo pessoal do almoxarifado e
da manutencdo. A identificacdo destes foi realizada pela pesquisadora e o melhor local para a instalacdo dos
coletores foi definido pelo responsavel da area. Os operadores foram instruidos quanto a correta separacao e
pesagem do material. Planilhas para controle da pesagem foram disponibilizadas e treinamentos realizados,
além de permanecer & disposi¢do deles uma descri¢do explicativa da separacdo. O acompanhamento aos
setores foi realizado durante os meses de agosto a dezembro de 2008.

A priorizacdo de residuos é uma das etapas da metodologia proposta por Leite e Pawlowsky (2002) para um
PMR. Para esta etapa, Cercal (2000) propde o uso de modelos matematicos que consideram a classificagéo do
material, custos econdmicos relacionados aos mesmos, a unidade funcional de geracdo, balancos de massa,
propriedades do material e impactos ambientais. O modelo matematico para priorizagdo de Cercal (2000)
consiste basicamente em priorizar os residuos sob trés enfoques diferentes: (i) o aspecto econémico, incluidos
0 aspecto ambiental e técnico; (ii) os riscos gerais que a geragdo do residuo representa, quer para a imagem da
empresa, quer para a salde dos seus trabalhadores, moradores vizinhos e comunidades adjacentes; e (iii) e a
maior ou menor disponibilidade de recursos humanos, técnicos e financeiros, voltados a minimizagdo desses
residuos (Cercal, 2000).

MODELO MATEMATICO DE PRIORIZACAO DE RESIDUOS DE CERCAL {2000)
ANALISE VARIAVEIS CENTRAIS FORMULA RESPOSTA
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Figura 1: Resumo do Modelo de Priorizacéo de Cercal (2000)

Este modelo matemético tem sido usado com bastante freqliéncia em estudos de minimizacdo de residuos,
com resultados consistentes e relevantes. Pesquisas realizadas por Timofiecsyk (2001), Leite (2003),
Cendofanti (2005), Souza (2005) e Grubhofer (2006) indicaram o modelo como uma ferramenta adequada e
flexivel a qualquer tipo de indUstria ou processo.
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Apos a defini¢do dos residuos prioritarios a serem minimizados, foram levantadas as caracteristicas fisico-
quimicas de alguns desses materiais para o reaproveitamento das matérias-primas constituintes, dando énfase a
um ou dois residuos. Segundo Metcalf & Eddy (2003), os materiais podem ser reutilizados ou reciclados de
acordo com suas caracteristicas fisico-quimicas.

Para um possivel reaproveitamento de residuos para a construcdo civil, poderdo ser elaborados corpos de
prova com diferentes combinag6es, visando encontrar a combinacdo 6tima em termos de absorcdo de agua,
resisténcia a compressdo, segundo as normas técnicas brasileiras.

A etapa de reaproveitamento exige uma caracterizacdo dos materiais, para avaliar as composi¢des quimicas e
mineraldgicas, assim como as caracteristicas mecénicas. Desta forma, as analises, como seguem, foram
desenvolvidas no Laboratério de Anélises de Minerais e Rochas — LAMIR, Laboratério de Tecnologia
Ambiental — LTA e no Laboratdrio da Bosch — Unidade de Curitiba.

Para os testes de reaproveitamento, foi usado o lodo fisico-quimico de ETE, acrescido de cinzas de queima de
madeira e residuo de producdo de cal de uma empresa do Parana. Para a caracterizacdo, as “matérias-primas”
(lodo de ETE, residuo de cal e cinzas) foram secas na estufa a 100°C e pulverizadas com o auxilio do moinho
de tungsténio. Desta forma, preparadas para as andlises de difracdo de raios-X, fluorescéncia de raios-X,
microscopia eletrénica de varredura com micro analise quimica — MEV-EDS, analise termogravimétrica— TG
e analise térmica diferencial — ATD.

Posteriormente, foram definidas cinco composicdes, com a variacdo de 50-60% de lodo de ETE. Para cada
uma das cinco composicdes trabalhadas foram confeccionadas 34 pecas. As idades trabalhadas foram: 3, 7,
14, 28, 60 e 90 dias. Perfazendo um total de 204 corpos de prova nas dimensdes de 20 mm x 20 mm. As
dimensoes trabalhadas foram definidas em funcéo do tipo de moldagem e equipamentos disponiveis. O molde
utilizado na confeccéo dos corpos de prova foi fabricado em aco, material ndo absorvente e quimicamente
inerte aos residuos trabalhados, com as seguintes dimensdes internas: 20 x 60 mm. Tendo em vista 0s recursos
disponiveis, foi utilizada uma prensa manual para a compactacdo dos mesmos. A pressdo empregada para a
pré-carga foi de 400 kg e para minimizar a variabilidade dos dados, todos os corpos-de-prova foram moldados
pela mesma pessoa. Apds o tempo de cura de cada composicdo, os corpos de provas, num total de trés, sdo
submetidos ao teste de resisténcia a compressdo no Laboratério de Departamento de Engenharia Mecanica da
UFPR.

Conforme a NBR 7170 (1983) a resisténcia uniaxial dos tijolos macicos deve ser as seguintes: Classe A < 2,5
MPa; Classe B 2,5 < 4,0 MPa; Classe C > 4,0 MPa. De acordo com a NBR 15.270-2 (2005), a resisténcia
uniaxial dos blocos cerdmicos deve ter valores entre: 1,5 e 2,5 MPa, para a classe 15, e entre 2,5 e 4,5 MPa,
para a classe 25.

Os corpos de prova de uma mesma composi¢do, apos o tempo de cura nas idades de 3, 7, 14, 28, 60 e 90 dias,
foram pulverizados no moinho de tungsténio para as analises de difracdo de raios-X, microscopia eletrénica de
varredura com micro andlise quimica — MEV-EDS, andlise térmica diferencial — ATD e anélise
termogravimétrica — ATG. Os resultados de DRX representam as fases cristalinas mais provaveis para a
seqliéncia de picos obtidos na contagem de eventos.

RESULTADOS

Diante da metodologia proposta para este trabalho, alguns resultados da minimizagéo e do reaproveitamento
de residuos foram obtidos. Foram levantados e quantificados 62 residuos diferentes na fabrica. Em média, no
ano de 2008, foram produzidas 38,5 toneladas de residuos mensais. A cada 1000m? de papel impresso
resultam, em média, 8,7 Kg de residuos. Os dez residuos mais prioritarios em relagdo a analise por valor,
foram: esgotos sanitarios, lodo fisico-quimico, papéis impressos — fardos e mantas, lixo organico, embalagens
de papeldao contaminado, agua residuaria, descarte de verniz, lodo bioldgico, lixo de banheiros, papelao
contaminado do chdo. Os residuos liquidos, os esgotos sanitarios e a agua residudria industrial, aparecem
como prioritarios devido a grande quantidade produzida. Os lodos sdo prioritarios devido ao custo de
destinagdo e elevada quantidade. Vale salientar, o aparecimento do lixo orgénico e dos banheiros entre 0s
prioritérios, por causa do elevado custo de transporte e destinacéo.
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Quanto a andlise de risco, os dez residuos mais prioritarios foram: descarte de verniz, papel crepe com tinta
UV, potes plasticos de analise com tinta UV, copo plastico com tinta base UV, plasticos com tinta UV, papel
impresso com tinta UV, palitos com tinta UV, residuos de tintas UV, resina melaminica, esgotos sanitarios.
Observa-se que os residuos prioritarios da analise por risco se concentram na unidade de fabricacdo de tintas e
vernizes. Isto ocorre devido & presenca de metais pesados nas tintas e vernizes com cura UV. Além destes, a
resina melaminica e o descarte de verniz destacam-se como prioritarios devido a sua reatividade. Os esgotos
sanitarios apresentam devido a patogenicidade.

Na andlise por facilidade de minimizacdo, os dez residuos mais prioritarios foram: lodo bioldgico da ETE,
EPI, agua residuaria industrial, lixo organico, copo plastico, lodo fisico-quimico da ETE, madeira, papel crepe
com tinta UV, papel crepe com tinta a base d’agua e palitos com tinta a base d’agua. Vale ressaltar o lodo
biol6gico e o lixo organico, com os quais pode ser realizada a técnica de compostagem. Os copos plasticos
atualmente possuem destinacao imprépria em aterro industrial podem ser reciclados, basta apenas desenvolver
cliente para a compra.

Algumas alternativas de minimizacdo foram sugeridas e se fossem adotadas poderiam representar um ganho
anual de R$ 47.740,00 para a empresa estudada. Além disso, diversos residuos sdo passiveis de minimizacéo
apenas com a implantagdo de boas praticas operacionais na empresa.

Por meio deste modelo matematico o lodo fisico-quimico da ETE foi indicado como residuo prioritario tanto
na analise de valor quanto na analise de facilidade de minimizacdo. Na empresa em questdo sdo produzidas
5,7 toneladas por més de lodo fisico-quimico de ETE, o qual se caracteriza como um residuo de dificil
reaproveitamento. Segundo a ABNT (10.004:2004) se classifica como um residuo sélido de classe I1A — ndo
inerte, portanto ndo pode ser descartado na rede de esgotos ou em corpos de dgua, sendo sua destina¢do um
problema ambiental. Visando a utilizacdo de um residuo, é necessario primeiramente efetuar a caracterizacdo
do mesmo, tanto de forma fisico-quimica quanto térmica (Colanzi e Pietrobon, 2002).

Os resultados da andlise de umidade e de cinzas para o lodo foram, respectivamente, 64,45 e 56,85%. As
andlises de DRX indicaram a presenca de TiO,, SiO; e Al,O3; e 0 FRX confirma que a composi¢do com 64,
14,5 e 13,8%, respectivamente. A cal utilizada para os corpos de prova foi analisada por DRX e FRX, o0s
resultados indicaram que ela néo é pura, sendo constituida pela mistura de 6xido de célcio, 6xido de magnésio,
dolomita, portlandita e quartzo. A cinza de madeira utilizada para os corpos de prova foi analisada por DRX e
RFX e os resultados foram complementares, indicaram uma mistura de 6xido de aluminio, célcio e silicio. A
Tabela 1 indica os resultados das analises de composicao quimica pelo método de fluorescéncia de raios-X.

Tabela 1: Composi¢do quimica dos componentes iniciais por andlises de FRX
Matérias-
primas

Composicdo quimica de matérias-primas (% em peso)

TlOZ S|02 A|203 SO; Cl Fe,O3 NiO | CaO Na,O MgO F
LododeETE | 64 |145| 13,8 |19|13| 1,3 1,2 0,7 | 01 0,1 -
Cal 1 7,6 05 |01] - 0,3 - 54,9 - 36,4 -
Cinza 35 1219) 33,7 |0,7]10] 35 - 27,8 2 1,6 1,7

Para a caracterizacdo dos corpos de prova foram definidas cinco composi¢des, variando entre 50 a 60% de
lodo de ETE e as idades trabalhadas foram de 3, 7, 14, 28, 60 e 90 dias para cada uma das cinco composicdes.
A tabela 2 mostra essas informagdes juntamente com os resultados das resisténcias a compressao dos corpos
de prova de acordo com a idade de cura.
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Tabela 2: Composicdes, idades de cura e resisténcia a compressdo dos corpos de prova

Composicdes (%) Resisténcias (MPa) ap6s
N | Lodo | Cinza | Cal 3 dias 7 dias 14 dias 28 dias 60 dias 90 dias
1| 55 30 15 |3,91+0,07| 456+0,04 | 447+0,19 | 426+0,18 | 5,59+ 0,68 | 7,28 + 0,39
2| 95 25 20 11,75+0,33|2,60+0,34 | 2,86 +0,28 | 3,77 +0,42 | 5,16 + 0,08 | 4,06 + 0,38
3| 60 15 25 |1,45+0,14|2,04+0,34 | 2,33+£0,25 | 2,96 0,46 | 4,03+0,54 | 4,22 +0,42
4| 55 20 25 1219+0,16|250+0,22 | 2,89+0,38 | 3,46 +0,13 | 4,00+ 0,37 | 4,74+0,29
5| 50 25 25 12,09+0,14|217+0,19 | 3,16+0,43 | 3,62+0,50 | 471+0,59 | 461+0,41

Em comparagdo com as normas citadas anteriormente, os resultados demonstram o enquadramento dos
materiais desenvolvidos, ultrapassando muitas vezes o limite méaximo indicado.

Quanto & resisténcia a agua, os valores encontrados foram entre 2,43 a 3,02 MPa, com coeficiente de
resisténcia a agua entre 0,75-0,83. A dilatacdo dos corpos de prova foi em torno de 5% e a absorcdo de agua
foi entre 8,08 a 8,21%. Segundo a NBR 9.778, o limite permitido para a absorcdo de agua por imersdo na
idade de 28 dias é de até 10%.

A tabela 3 mostra uma comparacdo entre as principais caracteristicas dos picos da analise de DRX durante a
cura das amostras. A interpretacdo de difratogramas de substancias com elevados nimeros de componentes é
sempre muito dificil e tem um alto grau de risco devido a coincidéncia de picos. Para facilitar o processo de
pesquisa de transformacfes mineraldgicas das amostras de diferentes idades, através dos difratogramas, foi
elaborada a Tabela 3 somente com picos mais visiveis e modificacfes confidveis.

Tabela 3: Comparac¢do da DRX entre os resultados da cura

Picos Mudanca de Intensidades (%6)

d de picos apds (dias) de cura Minerais

A)

3 7 14 60 90

3,11 16,72 7,68 2,83 8,93 - Portlandita
3,04 17,87 10,72 24,39 43,29 78,90 Calcita
2,89 7,76 4,50 5,86 7,34 9,87 Dolomita
2,79 7,34 2,95 - - - Silicato de célcio
2,63 100,0 27,49 19,05 19,67 14,26 Portlandita
2,55 47 54 12,83 26,41 48,77 59,46 Q; Al,O3; Dolomita
2,49 41,49 21,22 40,97 38,10 51,04 Q; Rutila; TiH; Calcita;
2,46 12,38 4,09 2,87 - - Portlandita
2,28 6,80 5,96 7,32 10,86 22,02 Q; TiH; Calcita;
2,19 19,81 10,37 19,81 15,92 22,82 Rutila; Dolomita
2,09 29,30 23,60 27,65 33,51 - Al,O3; TiH; Calcita
2,06 10,46 3,82 6,89 - 52,64 Rutila; Al-Fe; Dolomita
1,928 22,49 11,18 18,79 - 15,93 Portlandita; Calcita
1,820 5,10 5,10 8,07 8,24 9,36 Q; Calcita
1,797 21,88 6,34 15,70 11,87 12,91 Q; Portlandita; Dolomita
1,690 46,98 45,37 44,80 34,22 - Rutila; Portlandita; Calcita
1,626 10,34 6,21 11,78 9,31 14,31 Rutila; Calcita
1,542 4,88 1,68 11,57 10,17 - Q; TiH; Dolomita
1,347 3,24 2,44 6,68 7,34 9,27 Rutila; Al-Fe; Calcita; Dolomita
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Tabela 4: Legenda da tabela 3

Cadigo Mineral Formula Quimica Simbolo
05-0490 Quartzo SiO, Q
89-0552 Rutila Ti 09280 Rutila
78-2215 Hidrato de titanio TiH ;7 TiH
81-2040 Portlandita Ca(OH), Portlandita
86-2340 Calcita CaCOs Calcita
29-0369 Silicato de calcio Ca,Si0, Si-Ca
01-1228 Ferro-aluminio Fe,Als Al-Fe
75-1862 Oxido de aluminio Al,O; AlL,O;
89-5862 Dolomita CaMg(C0Os), Dolomita

A partir da analise desta tabela é possivel perceber um Unico pico de silicato de calcio — Ca2SiO4 — ap0s trés
dias de hidratacdo, em d = 2,79A, com intensidade de 7,34%, no 7° dia, com intensidade de 2,95%,
desaparecendo completamente no 14° dia. Evidentemente, no meio ambiente alcalino da mistura de residuo de
tinta com o residuo de producéo de cal, o silicato de calcio foi completamente dissolvido e os produtos desta
dissolucdo ligaram-se quimicamente em novas formacdes, responsaveis pela cura dos materiais.

Porém, nos 60 dias de hidratagdo, as maiores mudancas de intensidade ocorrem nos picos de portlandita —
Ca(OH),. Somente dois picos, d = 3,11 e 2,63A, ndo tém coincidéncias com picos de outros minerais e por
isso essas alteracdes de intensidade sdo os mais visiveis: de 100 até 9,67%, para o pico d = 2,63A e de 16,72
até 3,12%, para o pico d = 3,11A. Estas diminuicdes podem ser justificadas exclusivamente pelo decréscimo
do teor de portlandita durante a hidratagdo da mistura de componentes e a cura das amostras.

Outros picos de portlandita tm coincidéncia com varios minerais, 0s quais mascaram esta dissolucdo. Mas a
maioria deles, como o quartzo (d = 2,46A) ou quartzo e rutila (d = 1,453A) ou alumino-ferro (d = 4,9A) séo
praticamente inertes no meio ambiente alcalino e ndo podem explicar as alteracbes de intensidades
significativas destes picos.

Os picos de coincidéncia de portlandita e calcita, com d = 1,928 e 1,690A, demonstram uma inversdo de
intensidade, isto é, quando o primeiro diminui, 0 segundo aumenta. Isso ocorre devido ao processo de
absorc¢do de CO2 do ar, o qual provoca o aumento do teor de calcita e, em contrapartida, a diminuigdo do teor
de portlandita, podendo assim neutralizar graficamente as intensidades dos picos.

E possivel observar um efeito semelhante com o pico de dolomita — CaMg(CO;), — em d = 1,797A. O
crescimento de picos de dolomita tem coincidéncia com dissolucéo de picos de portlandita e quartzo inerte.
N&o obstante, a intensidade deste pico diminui em 10%, significando que a dissolucdo de portlandita tem
predominancia em comparagdo com o crescimento de intensidade de pico de dolomita.

Outro pico que podemos destacar é em d = 1,744A, onde a dolomita tem coincidéncia com o 6xido de
aluminio — Al,O3. Neste pico houve uma diminuicdo de 45,29% na intensidade devido a rapida dissolucdo de
Al,O3 no meio ambiente alcalino, restando apenas 9,76% para a formacéo de dolomita.

Os resultados das andlises térmicas, Analise Térmica Diferencial - ATD (figura 1) e Termogravimétrica - TG
(figura 2), mostram coeréncia com os resultados dos testes de DRX. Esses resultados foram analisados e estdo
representados na Tabela 5.
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Figura 3: Comparagéo entre curvas de TG em diferentes idades de cura

Tabela 5: Interpretacdo de picos de analise térmica diferencial (ATD) e termogravimétrica (TG)

e Endo-efeito (1) | Endo-efeito (2) Exo(gelto Endo-efeito (4) Exo(g;‘elto Endo-efeito (6)
(dias) | Pico | Perda | Pico | Perda | Pico | Perda Pico Perda | Pico | Perda | Pico | Perda
T de T de T de T de T de T de
(°C) | peso | (°C) | peso | (°C) | peso °C) peso | (°C) | peso | (°C) | peso
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
3 80,8 | 10,8 | 146,7 | 1,3 |330,1| 18 |4027| 29 |4468| 24 | 7525 | 10,2
7 79,1 33 |146,7| 15 329 35 |4019| 23 |4319| 25 | 7608 | 11,5
14 79,4 1,7 | 1476 | 15 |[3321| 2,7 |4082| 26 |4361| 26 |767,7| 11,6

Nota: Endo-efeito (1) — evaporagdo de agua livre dos poros;
Endo-efeito (2) — evaporacdo da agua ligada mais forte que agua livre;
Exo-efeitos (3 e 5) — oxidacdo de pigmentos organicos;
Endo-efeito (4) — destruicdo da estrutura de Ca(OH), e outras aguas com ligaces fortes;
Endo-efeito (6) — destruicao de estruturas de carbonatos (calcita, dolomita, etc.)
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Apos a cura de 14 dias, ocorreu uma grande mudanga nos efeitos térmicos das amostras, conforme pode ser
observado pelos resultados interpretados na tabela 6.

Tabela 6: Interpretacdo de picos de analise térmica diferencial (ATD) e termogravimétrica (TG) nas
idades 28, 60 e 90 dias de hidratacéo

Idgde Endo-efeito Exo-efeito Exo-efeito | Exo-efeito Exo-efeito Endo-efeito
(dias) (1) ) ) (4) (3+4) (5)
Pico Pzreda Pico P%réja Pico Pico Pzréja Pico | Perda
T Deso T 0eso T T Deso T |depeso
o) | o | €O | o (°C) (°C) ) C) | (%)
28 96,4 3,0 330,6 7,0 430,1 465,2 4,5 7789 | 12,3
60 | 1151 3,6 328,4 7,3 438,3 4732 3,7 783,4 | 13,0
90 96,9 3,7 340,7 7,7 432,5 469,5 3,9 7906 | 13,7

Nota: Endo-efeito (1) — evaporagdo de agua livre dos poros;
Exo-efeitos (2, 3 e 4) — oxidacdo de pigmentos organicos;
Endo-efeito (5) — desintegracao de estruturas de carbonatos (calcita, dolomita, etc.)

As mudancas dos picos de temperatura dos carbonatos de 752,5 até 790,6°C e o aumento do teor de
carbonatos de 10,2 para 13,7% confirmam os resultados da DRX. Essas evidéncias indicam uma melhor
perfeicdo na estrutura cristalina do material apds o tempo de cura, sendo, portanto, mais dificil sua destruicéo.
Os resultados das analises térmicas, TG e ATD, foram muito bons, mostrando coeréncia com os resultados dos
testes de DRX.

Os resultados da andlise de MEV e EDS também confirmam os resultados das anélises de DRX. A morfologia
da amostra indica novas formacdes amorfas e somente com magnificacdo maxima de 8000x aparecem
estruturas semelhantes a cristalinas. A tabela 7 nos mostra os pontos analisados na microanalise quimica,
indicando uma variagéo na composicdo quimica maior do que permite uma estrutura cristalina.

Tabela 7: Resultados da microanalise quimica (EDS)

N° C Na Mg Al Si S Cl Ca Ti Fe
1 13,27 2,88 | 635 | 1,25 | 938 | 1,01 | 58,74 | 5,26 | 1,87
2 1556 | 0,57 | 2,63 | 809 | 1,15 | 11,82 | 0,95 | 53,55 | 3,99 | 1,69
3 12,81 | 0,45 | 256 | 7,48 | 1,18 | 983 | 1,12 | 56,94 | 519 | 2,44
4 12,72 459 | 3741199 | 177 | 0,71 | 6359 | 636 | 2,01
5 11,96 433 | 361 | 1,82 | 206 | 0,99 | 63,70 | 6,22 | 2,25
6 10,28 423 | 386 | 1,77 | 153 | 0,55 | 66,56 | 6,67 | 4,55
7 13,32 | 0,39 | 2,07 | 954 | 096 | 1127 | 1,25 | 5445 | 494 | 182
8 12,53 3,25 | 531 | 159 | 556 | 0,89 | 5466 | 11,17 | 2,74
area | 19,28 530|608 | 374 ] 097 | 119 | 50,15 | 10,72 | 2,57

Os pontos 7 e 8 indicam uma semelhanga a de uma estrutura cristalina, mas a composi¢do microquimica, por
meio do método de EDS, ndo confirma a presenca de estruturas cristalinas devido a diferenca na composicao
quimica entre os pontos. A mais importante caracteristica de uma estrutura cristalina é a constancia na
composi¢do quimica de todos os pontos do material, 0 que ndo ocorre na amostra. Percebe-se também uma
diferenca significativa na composicdo de toda a area da amostra em relacdo a composicdo de cada ponto
analisado.

CONCLUSOES

Qualquer processo industrial pode ser aperfeicoado com o uso de técnicas de minimizacdo e de
reaproveitamento, respeitando o meio ambiente e as necessidades do mercado financeiro. A pesquisa aqui
apresentada constitui-se como um estudo sobre minimizacao e reaproveitamento de residuos de uma industria
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de tintas e impresséo de papéis decorativos. Foram identificados sessenta e dois residuos diferentes, sendo trés
liquidos e o restante, sélidos.

Ao realizar a etapa de levantamento, quantificagdo e caracterizagdo dos residuos, foi possivel conhecer o
processo produtivo com suas necessidades e dificuldades. O setor de fabricagdo de tintas e vernizes e o setor
de limpeza sdo os maiores gerados de efluentes para a ETE. As maquinas de impressdo de papéis sdo as
responsaveis pelo maior volume de residuo sélido.

A partir da realizagdo das trés analises sugeridas pelo autor (anélise de valor, de risco e de facilidade de
minimizacao) para hierarquizacéo de residuos, foram identificados os dez residuos mais prioritarios para cada
tipo de andlise. Vale ressaltar que o lodo fisico-quimico de ETE se caracterizou como residuo bastante
prioritario. A contribuicdo do modelo de priorizagao de Cercal (2000) traz beneficios ambientais e financeiros
para um gerenciamento pratico dos residuos para uma industria de tintas e impressdo de papéis decorativos.
Portanto, 0 método adotado se mostra como uma ferramenta Util para o desenvolvimento sustentavel no
gerenciamento de residuos. Diversas alternativas de minimizacdo foram propostas neste estudo, as quais se
adotadas, representaria um ganho anual de R$ 47.740 para a empresa em questéo.

Os resultados do reaproveitamento mostram que o lodo fisico-quimico da ETE, residuo de indUstria de tintas e
impressao de papel decorativo, pode ser usado como matéria-prima na quantidade de 50 a 60% em peso para a
producdo de blocos para a construcéo civil, menos impactantes ambientalmente como tijolos, revestimentos de
pisos e outros.

Os resultados obtidos a partir da investigacdo do bloco produzido demonstram uma alta resisténcia a ruptura a
compressédo (7,28 MPa), a qual pode ser explicada pela surgimento de novas formagdes amorfas e cristalinas e
também pelo aumento da quantidade e da intensidade dos picos, indicando um nivel de cristalizagdo mais
perfeita, diminuindo a quantidade de defeitos nas estruturas cristalinas.

A resisténcia cresce devido a destrui¢do dos compostos Ca,SisN,Oq e SiCa e pela conseqiiente formagéo de
carbonatos: calcita e dolomita. A resisténcia do material cresce com a cura por causa do surgimento de novas
formacGes amorfas e cristalinas e também pelo aumento da quantidade e da intensidade dos picos, indicando
um nivel de cristalizagdo mais perfeita, diminuindo a quantidade de defeitos nas estruturas cristalinas.

Os materiais desenvolvidos sdo economicamente atrativos devido a utilizagdo dos residuos industriais na
producdo de materiais de construcdo civil. Trabalhos similares de reaproveitamento de residuos industriais
para novos materiais para a construcdo civil tém sido desenvolvidos com excelentes resultados (CORREA;
MYMRIN, 2007; BORGO; MYMRIN, 2007; MYMRIN; PONTE, 2008).

Uma consideravel redugdo de custos é possivel devido: a) ao baixo custo das matérias-primas — residuos
industriais; b) grandes beneficios adicionais esperados devido a transformagéo de material passivo, geralmente
dispostos em aterro industrial, para material ativo por meio da utilizacdo na fabricacdo de materiais para a
construcéo civil.

A ampla escala de usos do método é ambientalmente efetiva, pois propde o uso do residuo industrial, que
representa uma ameaga de contaminagdo ao ambiente, e também reduz a necessidade de extracdo de matérias-
primas para a producdo de materiais de construcao.
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