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RECICLAGEM DE SOLVENTES ORGANICOS NO PROCESSO INDUSTRIAL DE
FABRICACAO DE CALCADOS

Renan Aureliano de Castro Figueiroa*

RESUMO

O descarte incorreto de solventes organicos pode gerar bastantes prejuizos para o meio
ambiente, com isso a Quimica Verde exerce um papel fundamental adotando principios
voltados a sustentabilidade, prevenindo o uso de solventes e auxiliares. Porém, em algumas
unidades de fabricagdo ¢ indispensavel a utilizagdo dos mesmos, como exemplo as fabricas de
tintas e calcados, onde os solventes sdo utilizados em diversas etapas do processo ou até
mesmo em composi¢do de tintas e vernizes. Observando essa necessidade de utilizagdo em
uma unidade de fabricacdo de calcados, o trabalho teve como objetivo reciclar o solvente
utilizado para limpeza de equipamentos, diminuir custos e maximizar lucros, seguindo
principios da Quimica Verde. O solvente foi purificado através da técnica de destilagdo
simples, retornando em seguida para o processo industrial. Foi analisada a eficiéncia na
limpeza da tela serigrafica. Com a técnica de purificagdo, houve na unidade fabril uma
redugdo na compra de insumo no valor de R$ 874,5 ¢ R$ 64,8 no custo do descarte final do
solvente, apresentando uma reducdo em torno de 91% do custo com esse produto, além da
adequacao dos principios da Quimica Verde, ja que prolongou o ciclo do solvente e reduziu a

formagado de residuos quimicos em 90%.

Palavras-Chave: processo quimico, diluidor, reaproveitamento.

1. INTRODUCAO

Juntamente com o crescimento da sociedade e da globalizacdo, a preocupagdo com o
meio ambiente através de praticas mais sustentaveis acabou ganhando uma maior visibilidade.
O que antes era visto pela maioria das empresas apenas como um custo adicional e
desnecessario passou a ser um fator importante no quesito competitividade. Tendo em vista o
papel que a legislagdo e a sociedade assumiram, as empresas precisam adaptar-se ao novo
cenario fazendo uso do reaproveitamento, da reciclagem, do marketing verde e também dos
principios da quimica.

" Aluno de Graduagdo em Quimica Industrial na Universidade Estadual da Paraiba — Campus 1.
E-mail: renancastro20@outlook.com



Na ultima década do século XX, mais precisamente em 1991, logo apos a
publicacdo da Lei de Prevencdo a Poluigdo dos EUA, surgiu a preocupagdo com a
contaminagdo gerada através dos compostos quimicos. Gerando uma necessidade de
um continuo desenvolvimento econdmico, social € ambiental sustentavel, visando a
melhoria da qualidade. Torna-se imperiosa uma nova conduta quimica para o
aprimoramento de técnicas e metodologias, com a geragdo cada vez menor de
residuos e efluentes toxicos (CORREA e ZUIN, 2012).

Os solventes sdo utilizados em diversos processos em uma unidade de fabricagdao de
cal¢ados, podendo ser usados para diluigdo de tintas, limpezas de substratos, como também,
na limpeza de equipamentos utilizados no processo de fabricagdo, como telas e rodos
serigraficos, empregados na impressdao de desenhos em diversos tipos de calgados. Apos a
limpeza de alguns equipamentos, o solvente tornard um solvente sujo, contaminado com
residuos de tintas. Por se tratar de um solvente sujo, que perdeu o seu poder de solvéncia, o
mesmo nao servird novamente para o processo, como algumas empresas ndo conseguem
reaproveitar esse solvente no processo, 0 mesmo deve seguir para um descarte seguro, onde
ndo deve poluir o meio ambiente, ja que se trata de um produto toxico. Existem empresas
especializadas na destinagdo correta de produtos toOxicos, as quais geram um custo as

empresas contratantes.

A quimica sempre cumpriu um importante papel com a introdugdo de inlimeros
produtos esséncias a humanidade. Com a explosdo do crescimento global,
principalmente apos a Segunda Guerra Mundial, a industria quimica sintética tem
produzido bilhdes de toneladas por ano de mais de 70.000 compostos comerciais
utilizados com os mais variados propositos, desde os diversos combustiveis aos mais
complexos medicamentos. Porém, a produgdo quimica também tem gerado
inimeros problemas, como a formagdo de produtos e subprodutos toxicos, que
levam & contaminagio do ambiente, incluindo os seres humanos (CORREA e ZUIN,
2012).

A Quimica Verde tem um papel fundamental no que diz respeito as questdes
ambientais, adotando doze principios voltados a sustentabilidade, tendo em destaque a
prevencao e diminuigdo do uso de solventes e auxiliares (ROLOFF, 2011).

A prevengdo de residuos ¢ melhor e menos dispendioso que a remediagdo ou
tratamento posterior dos mesmos, com isso € de extrema importancia que em uma industria
haja preven¢do na geragao de residuos, sendo assim possivel reduzir custos com descartes e
maximizando a reciclagem de produtos utilizados durante o processo (CORREA e ZUIN,
2012).

Com o intuito de diminuir o impacto ambiental, os solventes verdes seguem em alta no

mercado brasileiro apesar do contraponto custo-beneficio, os produtos ja se tornaram uma



alternativa para formulagdes mais ecologicas e até uma opcdo sustentavel em diversos
processos produtivos (SALLES, 2018).

Apesar do desenvolvimento dessa alternativa para diminuir os impactos ambientais,
ainda existem barreiras para a utilizagdo desses novos produtos, como o custo-beneficio.
Outra alternativa para minimizar a formacgdo de residuos e diminuir o uso de solvente ¢ a
reciclagem através da destilacdo, técnica de separagdo através da temperatura.

A Quimica Verde tem como principios prevenir a formac¢do de subprodutos e
promover a reciclagem dos residuos. Assim sendo, esses principios sdo de extrema
importancia, principalmente dentro de uma industria, reduzindo assim os custos com descartes
e maximizando a aplicacdo de todos os materiais utilizados para o produto final (PRADO,
2003).

2. OBJETIVO

Reciclar o solvente utilizado para limpeza de equipamentos, em uma unidade de
fabricagdo de calcados, diminuir custos e maximizar lucros, seguindo principios da Quimica

Verde.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Quimica Verde

A evolugdo da humanidade ¢ o progresso industrial tém trazido inimeros beneficios,
mas também fizeram surgir problemas que devem ser equacionados pela sociedade.
(FAZENDA, 2009)

Segundo Corréa e Zuin (2012), os residuos sempre fizeram parte de toda ¢ qualquer
atividade realizada pelo homem ao longo do tempo. Para tanto, o tratamento de residuos
gerados ndo ¢ um tema atual, j4 que a natureza foi encarregada de fazer esse tratamento por
muitos anos. Com o aumento da populacdo e o avango tecnologico, uma elevada quantidade
de residuo vem sendo gerada e consequentemente a dispersao, dilui¢dao e degradagao desses
residuos, nao estao acontecendo por parte da natureza.

E de extrema importancia para a protecio tanto do meio ambiente quanto da satide do
homem o controle efetivo da geragdo, do armazenamento, do tratamento, da reciclagem e

reutilizagdo, do transporte e da recuperacao de residuos perigosos.
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De acordo com a NBR 10004 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2004, p. 3) o residuo é considerado perigoso, pois, a origem da sua composico
¢ conhecida através de informagdes contidas na Ficha de Segura de Produtos Quimicos
(FISPQ), que o classifica como prejudicial a saide e ao meio ambiente. O residuo também
possui a caracteristica de inflamabilidade ja que o seu ponto de fulgor ¢ inferior a 60 ° C, o
que lhe caracteriza como Residuo Classe I- Perigosos.

Um dos desafios € suprir as necessidades da sociedade por novos produtos, porém sem
esquecer os aspectos ambientais. Considerando a necessidade de um continuo
desenvolvimento econdmico, social ¢ ambiental sustentavel, com vistas a manutengdo e
melhoria da qualidade de vida atual e vindoura em todo o globo, torna-se importante uma
nova conduta quimica para o aprimoramento de técnicas e metodologias, com a geragdo cada
vez menor ou, idealmente, inexistente, de residuos e efluentes toxicos. Esta filosofia é
conhecida como Quimica Sustentavel ou Quimica Verde (CORREA e ZUIN, 2012).

A consciéncia ambiental surgiu de forma gradativa e espontidnea nos paises mais
avancados, atingindo todos que estavam preocupados com iniciativas que solucionassem a
preocupante alteracdo que o homem causava ao meio ambiente. Muito do residuo gerado em
uma industria ¢ resultante da ineficiéncia de um processo ou de etapas do processo produtivo,

ocorrendo perdas de matéria prima ou insumo (MANO et al., 2005).

3.2. Solvente

Os solventes sao liquidos volateis utilizados nas diversas fases de fabricagdo das tintas
e resinas. Sao volateis e na maioria dos casos possuem baixo ponto de ebuligdo. Geralmente
sua utilizagdo leva em consideracdo a afinidade quimica com os materiais a qual serdo
aplicados (FAZENDA, 2009).

Solventes sdo compostos organicos volateis e muito inflamaveis, apresentando sérios
riscos a saude e a seguranca de quem os manuseia (a agua talvez seja uma das poucas
excegdes disponiveis) (CORREA e ZUIN, 2012).

Sao compostos organicos, ou ndo (agua) e possibilitam que o produto se apresente
sempre com o mesmo padrao de viscosidade. (RABELO, 2009).

Estdo presentes em uma série de produtos industrializados, tais como cosméticos,
tintas vernizes, colas, esmaltes, combustiveis, produtos de limpeza, entre outros (CORREA e
ZUIN, 2012).
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Em tintas sdo empregados para conferir-lhes as condigdes ideais de pintura, visando
facilitar sua aplicagdo, seu alastramento, etc (RABELO, 2009).

Outra atribuicdo indispensavel ¢ a limpeza do maquinario utilizado na fabricagdo,
moinhos e dispersores coules (mistura de pigmentos), ou na limpeza de equipamentos
empregados na aplicacdo das tintas, como telas, pincéis e rodos serigraficos.

O solvente ¢ capaz de solubilizar as resinas, formando uma mistura homogénea, ¢ de
melhorar sua viscosidade, facilitando a aplicabilidade das tintas e aumentando a aderéncia ao
substrato. Além dessas caracteristicas os solventes apresentam inflamabilidade, toxicidade e
forte odor. Sdo selecionados em funcdo da natureza da tinta, mantém os pigmentos € as
resinas dispersas ou dissolvidas em um estado fluido (PEIXOTO, 2016).

Segundo Fazenda (2009) “os fabricantes de tintas necessitam compreender as
propriedades fisico-quimicas dos solventes e seus efeitos no ser humano e no meio ambiente,

bem como estar ciente da legislagdo aplicavel”.
3.2.1. Propriedades fisico-quimicas
3.2.1.1. Densidade
A densidade de um solvente ¢ sua massa, geralmente medida a 20 °C, relativa ao
mesmo volume de agua a 4 °C. A densidade ¢ uma das varias propriedades comumente usadas
para avaliar a pureza do solvente (FAZENDA, 2009).
3.2.1.2. Indice de refracdio
O indice de refracdo de um solvente é a medida da velocidade da luz no solvente
relativa a velocidade da luz no ar. (FAZENDA, 2009).
Assim como a densidade, o indice de refracdo ¢ utilizado para avaliar a pureza do
solvente.

3.3. Industrias usuarias de solventes

Somente na Europa, ha mais de 500 mil empresas usudrias de solventes, em areas

como produgdo de tintas, industrias farmac€utica e agroquimica. Essas empresas possuem
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uma movimentacdo financeira acima de 200 bilhdes de euros e empregaram mais de 10
milhdes de pessoas (CORREA e ZUIN, 2012).

Os solventes estdo presentes em diversos produtos industrializados como os
cosméticos, tintas e combustiveis. A Figura 1, apresenta a distribuicdo por setores em fungao

da demanda.

Figura 1: Distribuicdo por setores em fun¢do da demanda por solventes organicos nao

clorados

Agroquimica
Extragdode cleo %
2% \
Borracha/Polimero

manufaturado
4%

Limpeza industrial
4%

Cuidados pessoais
B%
Tinta para
impressao
el Adesivos
6% armacéuticos
9%

FONTE: (CORREA e ZUIN, 2012)

Os solventes organicos mais usados compreendem os hidrocarbonetos (incluido os
halogenados e os aromaticos), cetonas, €steres e alcoois. Ao longo dos anos, conforme foram
obtidos dados mais acurados de toxidade de diversos solventes organicos, alguns deles foram
sendo substituidos por outros menos toxicos, ou mesmo quase que totalmente banidos do uso

comum (CORREA e ZUIN, 2012).
3.4. Regulamentacio

A Lei Federal 9.605/98 sobre crimes ambientais, em seu artigo 54, diz que: Causar

poluicdo de qualquer natureza em niveis tais que resultem ou possam resultar em danos a
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saude humana, ou que provoquem a mortandade de animais ou a destrui¢@o significativa da
flora, resulta em pena de reclusdo, de um a quatro anos, ¢ multa, o inciso primeiro se o crime
¢ culposo a pena ¢ detencdo, de seis meses a um ano, € multa. J& o inciso segundo se o crime:
I - tornar uma 4rea, urbana ou rural, impropria para a ocupag¢do humana; II - causar poluigao
atmosférica que provoque a retirada, ainda que momentanea, dos habitantes das areas
afetadas, ou que cause danos diretos a satde da populagdo; III - causar poluicao hidrica que
torne necessdria a interrup¢do do abastecimento publico de dgua de uma comunidade; IV -
dificultar ou impedir o uso publico das praias; V - ocorrer por langamento de residuos solidos,
liquidos ou gasosos, ou detritos, Oleos ou substdncias oleosas, em desacordo com as
exigéncias estabelecidas em leis ou regulamentos tem como pena a reclusdo, de um a cinco
anos (BRASIL 1998).

E de responsabilidade do gerador de residuo perigoso todo o seu processo de
disposi¢do final, que inclui o armazenamento, transporte e destinagdo final através de
processos, tecnologias e unidades previamente aprovadas pelas autoridades competentes
(FAZENDA, 2009).

Existem evolugdes buscando conceitos para protecdo ambiental e prevengdo a
poluicdo, nas industrias de tintas, melhorando os processos de fabrica¢do, como também aos

consumidores.

3.5. Tintas

A tinta é uma composicao de varias matérias-primas, o que significa que ha uma
mistura de varios insumos na sua producao (GAUTO, 2013).

Tinta ¢ um produto liquido ou em p6 que, quando aplicado sobre um substrato, forma
uma pelicula opaca, com caracteristicas protetoras decorativas ou técnicas particulares
(FAZENDA, 2009).

Segundo o mesmo autor, as tintas sdo compostas por quatro grupos de matérias-
primas: solventes, resinas, pigmentos e aditivos. O solvente ¢ definido como um componente
liquido volatil com finalidade de dissolver a resina e ajustar a viscosidade da tinta; a resina ¢
um componente liquido ou so6lido responsavel pelas propriedades de aderéncia,
impermeabilidade e flexibilidade das tintas, ou seja, € o ligante dos pigmentos; os pigmentos
sdo particulas so6lidas com dimensdes entre 0,1 e Sum, responsaveis pela cor nos acabamentos

e pelas propriedades anticorrosivas nas tintas de fundo; e os aditivos sdo componentes que
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entram em teores de 0,1 a 2% e tem fungdes muito importantes nas tintas, como

antiespumantes, anti-sedimentantes e dispersantes.

3.6. Equipamentos

3.6.1. Serigrafia

A serigrafia ¢ uma forma de impressdo podendo ser identificada na antiga técnica do
esténcil, desenvolvido por chineses e japoneses entre 500 e 1500 a.C., quando eles transferiam
imagens para os tecidos com pigmentos naturais. A técnica comecgou a se popularizar entre
1930 e 1940 e tem como caracteristicas a precisdo na mancha impressa e cores chapadas,
atendendo a visualidade do movimento, baseada principalmente nos meios de propaganda nos

meios de comunicagdo de massa (KOSSOVITCH et al., 2000, p.237).

3.6.2. Telas serigrdficas

Todas as técnicas de impressdo com tela serigrafica utilizam um equipamento similar,
sendo o principal a tela. Uma tela para serigrafia consiste em um bastidor quadrado ou
retangular (de madeira ou metal) com a malha serigrafica esticada. A medida da tela e a malha
dependem do tipo de desenho, suporte e técnica de impressdo que vai ser utilizado. Dessa
forma a serigrafia permite a reproducdo de qualquer imagem, através do processo de emulsdo
fotografica sdo transferidas as imagens para a tela serigrafica com total fidelidade (BARRIOS,
2015).

4. METODOLOGIA

O presente trabalho foi conduzido em uma unidade de fabricacdo de calgados no
municipio de Queimadas, Estado da Paraiba e no Laboratorio de Organica do Departamento
de Quimica do Centro de Ciéncias e Tecnologias - CCT da Universidade Estadual da Paraiba
- UEPB.

O solvente utilizado no projeto foi obtido no processo de limpeza das telas serigraficas
na unidade de fabricacdo de calcados, logo depois o mesmo foi coletado identificado e
direcionado ao laboratorio. O solvente foi submetido a técnica de destilagdo simples com

utilizacdo de vidrarias e equipamentos, tais como, aquecedor, baldo volumétrico,
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condensador, e becker. Ap6s a purificagdo o solvente retornou ao processo para que fosse
analisado a sua eficiéncia.

A limpeza de telas e rodos serigraficos foi realizada com um solvente especifico para
limpeza desse tipo de equipamento, o solvente de limpeza. O solvente de limpeza de tela ¢
uma mistura de solventes organicos que possui a finalidade de remover a tinta presente em

telas e rodos serigraficos.
4.1. Processo industrial

A Figura 2 expde a limpeza manual da tela serigrafica, o operador realiza a limpeza

com um tecido embebido de solvente, passando na parte que deseja remover a tinta.

Figura 2: Limpeza da tela serigrafica

Fonte: Proprio autor (201 )

Ao final do processo de limpeza realizada nos equipamentos, o solvente perde a
eficiéncia de limpeza e poder de solvéncia, com isso, 0 mesmo ¢ descartado e armazenado em
recipientes, como observado na Figura 3, para que uma empresa responsavel realize a coleta

do produto e destinacao final.
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Figura 3: Armazenamento do solvente descartado

e B
Fonte: Proprio autor (2018)

Durante o processo industrial sdo utilizados 15 litros de solvente de limpeza por
semana. Por ser um processo em que o solvente fica em recipiente aberto como apresentado
na Figura 4, levando em consideracdo uma perda de 8% de evaporacdo e desperdicios por

derramamento, ao longo de um més temos o aciimulo de 55,2 litros de residuo liquido.

Figura 4: Solvente utilizado na limpeza da tela serigrafica

Fonte: Proprio autor (2018)



17

Ao final do processo industrial, foi recolhida uma aliquota do solvente e
encaminhando para o experimento em escala laboratorial. O solvente foi submetido a técnica

de destilagdo simples. A Figura 5 ilustra o procedimento realizado.

Figura 5: Processo de destilagdo do solvente utilizado no processo industrial

Fonte: Proprio autor (2018)

O solvente foi aquecido a uma temperatura de 100°C, atingindo a ebulicdo em 60°C,
sendo necessario um periodo de 40 minutos para purificagdo de 1 litro do solvente.

Apds a purificagdo do solvente, 0 mesmo retornou a unidade fabril para que fosse
retomado o processo ao qual € submetido como apresenta a Figura 6, constatando a eficiéncia

da solugdo para o fim determinado.
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Figura 6: Limpeza da tela serigrafica com o solvente purificado

Fonte: Proprio autor (2018)

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Assim a técnica utilizada para a purificacdo do solvente, ¢ suficiente para que o
mesmo seja utilizado e possa ser reciclado por diversas vezes durante o seu ciclo.
Como pode ser observado na Figura 7, apés a purificagdo do solvente, ocorre a

formagao de residuo so6lido, devido a tinta que foi removida dos equipamentos.

Figura 7: Residuo remanescente do processo de destilacdo simples

Fonte: Proprio autor (2018)
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5.1. Custos

O custo por kg do solvente ¢ de R$ 15,90, por més sdo utilizados 60 kg do solvente.
Para o descarte do solvente o custo por kg ¢ de R$ 1,20, a quantidade estimada para descarte
final € de 55,2 kg de solvente sujo mais 10% de residuos de tintas do processo, obtendo um
total aproximadamente de 60 kg. A Tabela 1 apresenta os custos mensais com compra €

descarte do solvente.

Tabela 1. Custos mensais com compra e descarte do solvente

Descricao Custo
Compra de solvente R$ 954,00
Descarte de residuo R$ 72,00
Total RS 1.026,00

Fonte: Proprio autor (2018)

Apos a purificagdo, o solvente foi totalmente reciclado, com isso, os custos com

compra e descarte foram minimizados, como mostra a Tabela 2.

Tabela 2. Custos com compra e descarte do solvente apds a purificagdo

Descricao Custo
Compra de solvente RS 79,50
Descarte de residuo R$ 7,20
Total RS 86,70

Fonte: Proprio autor (2018)

Durante o processo ¢ desperdicado cerca de 8% de solvente, equivale a
aproximadamente 5 kg de solvente, com isso, faz-se necessaria a compra desta quantidade
para reposicao.

O custo com o residuo remanescente corresponde ao residuo solido gerado pela tinta
que foi removida durante o processo, ou seja, cerca de 10% de residuo, 6 kg/més de residuo

solido.
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5.2. Lucros

Antes da reciclagem, os custos com esse solvente totalizavam R$1.026,00. Apos a
reciclagem a soma passou a ser no valor de R$86,70. Ao adotar essa forma de reciclagem de
solventes a unidade fabril ird economizar um montante de R$ 939,30, ou seja, a economia
com essa nova técnica ¢ de 91,5%. Além da economia financeira, a técnica reduziu a geragao

de residuos em 90%.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo apresentou uma alternativa viavel para qualquer instalagdo industrial que
utilize o processo mencionado, pois a reciclagem do solvente em questdo demonstrou que,
apos a purificacdo do solvente podendo retornar ao processo, sem que haja perda em sua
eficiéncia, assim, impacta diretamente nos lucros, pois ao adotar a técnica de reciclagem a
unidade fabril ira reduzir mais de 90% nos custos com esse produto.

Além da economia financeira ao adotar essa técnica a unidade passard a atender
principios da quimica verde, pois além de reduzir a geracdo de residuos quimicos toxicos,
diminuirda a compra de insumos, ja que o mesmo tera seu ciclo de vida prolongado,

contribuindo com o meio ambiente.

ABSTRACT

Incorrect disposal of organic solvents can cause considerable damage to the
environment, so green chemistry plays a fundamental role in adopting sustainability principles
to prevent the use of solvents and auxiliaries. However in some manufacturing units it is
indispensable to use them, such as paint and shoe factories, where solvents are used in various
stages of the process or even in the composition of paints and varnishes. Observing this need
for use in a shoe manufacturing unit, the work aims to recycle the solvent used to clean
equipment, reduce costs and maximize profits, following the principles of green chemistry.
The solvent was purified through the simple distillation technique, then returning to the
industrial chemical process. The efficiency of screen cleaning was analyzed. With the
purification technique, the plant had a reduction in the purchase of raw materials in the
amount of R § 874.5 and R § 64.8 in the cost of the final disposal of the solvent. These figures

show a 91% reduction in the cost of this product, besides the adaptation of the principles of
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green chemistry, however it prolonged the solvent cycle and reduced the formation of

chemical residues in 90%.

Keywords: thinner, environment, reuse.
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