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Nas industrias de estamparia téxtil sdo realizados processos baseados na aplicagdo de pigmentos, na forma de pasta,
compostos por uma combinagdo de produtos quimicos que objetivam agregar valor, pela introducdo de imagens, cor
ou caracteres ao produto téxtil. Para o desenvolvimento de pigmentos e o acabamento téxtil sdo produzidos residuos
de estamparia com grande complexidade quimica por incorporarem compostos organicos e inorganicos oriundos da
insercdo de aditivos, como corantes, dispersantes, ligantes, antiespumantes, amaciantes, entre outros. Estes residuos
concentram grandes volumes e apresentam baixa biodegradabilidade razdo pela qual podem impactar sobre o meio
ambiente. Por isto, foram realizados ensaios de caracterizagdo fisico-quimica para identificar o potencial destes
residuos, previamente coletados em dez empresas de estamparia, homogeneizados e constituida a amostra padrao.
A amostra padréo foi caracterizada e possibilitou identificar as propriedades e apontar a capacidade de conversao
termoquimica, processo capaz de potencializar o uso destes para obtencdo de combustiveis com caracteristicas
similares aos combustiveis fésseis. Dos resultados obtidos foi possivel concluir que a implementacdo dos processos
piroliticos, dada a grande concentracdo de sélidos totais voléteis presentes no residuo, que evidenciam a presenca de
materiais orgéanicos, pode resultar na obtencdo de combustiveis oferecendo uma alternativa aos métodos
convencionais de disposi¢do de residuos.
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1. Introducao

Na Regido Sul do Brasil, os municipios do
Vale do Itajai, situados ao norte do Estado de
Santa Catarina, tém um forte perfil industrial, com
grande concentracdo de industrias téxteis que
impulsionam as economias dos municipios desta
regido (IBGE, 2008). As operacoes implementadas
nestas industrias sdo baseadas no uso intensivo de
produtos quimicos como insumos para o
desenvolvimento de seus processos. Os produtos
quimicos utilizados nos processos referenciados
sdo essencialmente constituidos por uma combi-
nacdo de hidrocarbonetos alifaticos, aliciclicos e
aromaticos e podem incorporar também pequenas
quantidades de compostos inorganicos.

Entre as industrias téxteis com as caracte-
risticas descritas acima, destacam-se aquelas de
estamparias que aplicam sobre a superficie de

tecidos pigmentos na forma de pasta, preparada
através de produtos quimicos. Desta forma, a
estamparia é um processo de valorizagdo visual
do produto téxtil e visa agregar valor, seja pela
introducdo de imagens, cor ou caracteres ao pro-
duto téxtil.

A diversidade e complexidade de produ-
tos quimicos utilizados nestes processos dificulta
a caracterizagdo dos pigmentos aplicados nas
estampas, uma vez que o processo incorpora adi-
tivos quimicos como o0s espessantes, corantes,
dispersantes, ligantes, agentes higroscopicos,
ajustadores de pH, antiespumantes e amaciantes,
cujas composicdes quimicas dependem da combi-
nacdo de cada um destes aditivos. Assim, os
residuos resultantes destes processos tém grande
complexidade  fisico  quimica tornando-se
necessdrios estudos investigativos para um
destino mais adequado (Alcantara e Daltim, 1996).



A aplicacdo de estampas é seguida pelo processo
de lavagem, secagem e fixacdo que proporciona
grandes quantidades de residuos téxteis de es-
tamparia (lodo). Tais residuos, coletados na forma
de pasta, sdo caracterizados segundo a NBR 10004
(ABNT, 2004) como residuos sélidos de classe II,
ndo inertes, o que impede seu descarte na rede de
esgoto ou em corpos de dgua. Na Regido de Blu-
menau, o destino final destes residuos tem sido a
sua disposicdo nos aterros industriais, destino que
pode impactar diretamente sobre o meio ambi-
ente, dado o grande volume produzido, a com-
plexidade quimica e a sua baixa biodegradabili-
dade.

Fytili e Zabaniotou (2008) desenvolveram
estudos em estagdes de tratamento de agua sendo
o lodo deste processo caracterizado e disposto em
aterros sanitdrios. Das andlises fisico-quimicas
realizadas, observou-se a presenca de grandes
quantidades de matéria organica passivel de con-
versdo em produtos com elevado valor agregado.
Os autores observaram também, através do fe-
chamento do balanco de massa, a geracdo de ele-
vadas massas do lodo. Os dados relacionados aos
dois pardmetros descritos acima possibilitaram a
proposicdo de técnicas capazes de valorizar e reu-
tilizar, de forma sustentavel, tais residuos.

Na mesma perspectiva, Kim e Parker
(2008) observaram a presenga, no lodo, de materi-
ais organicos passiveis de conversdo termoqui-
mica.

Oliveira (2006) observou que embora o
tratamento de residuos vise a reutiliza¢do ou mi-
nimizagdo destes, dada a sua grande diversidade
ndo existe um processo de tratamento pré-estabe-
lecido.

Miranda et al. (2007) descreveram os
processos piroliticos como alternativos para a
conversdo destes residuos em produtos com ele-
vado valor agregado e propuseram a implemen-
tagdo desta tecnologia em aterros sanitarios e in-
dustriais cujos apresentam grande concentragdo
deste tipo de residuos. O uso dos processos piro-
liticos para a recuperacdao do material organico
presente no lodo é uma alternativa de conversao
termoquimica, cujas substincias organicas sdo
termicamente decompostas em uma atmosfera
livre de oxigénio, a temperaturas entre 300 e 900
°C. Deste processo resulta a formagdo de hidro-
carbonetos de cadeias curtas na forma de gases,
liquidos e sélidos.

Lima (1995) avaliou o processo de pirdlise
de residuos tendo observado que o balango ener-
gético do sistema é positivo quando grandes
quantidades de material orgénico sdo presentes
no residuo pirolisado. Assim, a pirdlise pode ser

usada também para o tratamento ou destinagdo
final de residuos que deve resultar em produtos
com grande potencial energético. Os trabalhos
desenvolvidos por Wiggers et al. (2009a); Oliveira
(2006); Miranda et al. (2007); Kim e Parker (2008);
Bhuah et al. (2007) mostraram o potencial energé-
tico dos produtos dos processos de pirdlise e a
viabilidade técnica e econdémica deste processo.

Como descrito ao longo deste trabalho, o
desenvolvimento de tecnologias possibilitam o
aproveitamento de residuos como matéria prima
para obtengdo de produtos com elevado potencial
energético cujos podem facultar a solugdo dos
problemas da humanidade, considerando os prin-
cipios de sustentabilidade ambiental. No entanto
a producdo de novos combustiveis aliada ao
aproveitamento dos residuos, demanda a imple-
mentacgdo de novas tecnologias. Por isto, estudos
de conversdo termoquimica devem ser imple-
mentados para avaliar técnica e cientificamente o
uso de residuos, com grande concentracdo de
matéria organica, como matéria prima para tais
processos. E assim que as tecnologias associadas a
pir6lise para a obtencdo de produtos com alto
poder energético, vislumbram, a possibilidade de
ampliar a investigacdo nesta drea de conheci-
mento.

Considerando-se que os residuos, tais
como o lodo, sdo passiveis de aplicacdo da tecno-
logia referenciada, demanda-se a caracterizacdo
prévia destes para se identificar o teor de material
organico presente como estratégia para se avaliar
a viabilidade técnica do uso do processo da pir6-
lise. E desta forma que o presente trabalho des-
creve os resultados da caracterizagdo fisico-qui-
mica do residuo pastoso de estamparia téxtil, no
que concerne a concentragdo de substancias orga-
nicas passiveis de recuperagdo pelo processo de
pirélise e capazes de incrementar o valor agre-
gado destes residuos.

2. Material e Métodos
Materiais

Para o desenvolvimento deste trabalho
utilizou-se o lodo residual da lavacdo de quadros
do processo de estamparia téxtil de dez empresas
da cidade de Blumenau e da Regido do Vale do
Itajai, no Estado de Santa Catarina. O residuo de
estamparia foi coletado nos meses de junho a no-
vembro de 2008 e acondicionado em embalagens
fechadas e conservado a temperatura ambiente.
De posse deste residuo preparou-se uma amostra
padrdo composta por pequenas fragdes, com
iguais percentuais de massas, de todas as estam-
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parias envolvidas no projeto. A amostra padrao
foi homogeneizada manualmente e foram realiza-
das analise capazes de definir o potencial da con-
versdo quimica deste residuo, nos processos piro-
liticos.

A caracterizagdo fisico-quimica da amos-
tra padrdo do residuo de estamparia téxtil foi
realizada nos laboratérios de pesquisa do Depar-
tamento de Engenharia Quimica da Universidade
Regional de Blumenau, utilizando-se reagentes,
matérias e equipamentos disponiveis naqueles
recintos.

Metodologia

Para o desenvolvimento deste trabalho,
foram determinadas as propriedades fisico-quimi-
cas do residuo padrdo de estamparia téxtil utili-
zando-se os seguintes procedimentos metodol6gi-
cos:

a) Determinacdo do indice de acidez: o indice de
acidez é obtido tendo como base a determinacio
do pH, parametro que mede a concentragdo de
ions de hidrogénio (H+) presentes na amostra
padrdo. Nos ensaios de determinagdo do pH uti-
liza-se um pH metro Digimed série 24177 pre-
sente no Laboratério de Desenvolvimento de pro-
cessos do Departamento de Engenharia Quimica
da Universidade Regional de Blumenau;

b) Umidade: a umidade como pardmetro que
mede o teor de dgua de hidratacdo contida no
lodo de estamparia téxtili é determinado
utilizando-se a NBR 6457;

¢) Curva de secagem: os ensaios da curva de seca-
gem possibilitaram determinar o teor de agua
presente na amostra padrdo e consistiram na me-
dida da massa de amostra (15 gramas) pesada em
balanca analitica marca GEHAKA modelo: BG
1000, precisdo 0,01 g, e seca em estufa a 102 £2 °C,
com registro da massa da amostra a cada 3 mi-
nutos até a estabilizacdo. Este procedimento foi
realizado em triplicata para minimizar possiveis
erros de leitura;

d) Sélidos totais volateis: a determinagdo de soli-
dos totais volateis possibilita quantificar a massa
total de solidos volateis presentes no residuo pa-
drdo. Os ensaios para a determinacdo deste
parametro foram realizados utilizando-se os pro-
cedimentos descritos na NBR 14363 (ABNT, 1999);

e) Perda por calcinagdo: a determinacao da perda
por calcinagdo é um mecanismo de degradacdo
dos compostos presentes na amostra e visa quan-
tificar o teor de cinzas remanescentes na amostra
padrdo do residuo téxtil de estamparia. As perdas
sdo provenientes da umidade (dgua de constitui-

¢do), e da presenca de compostos volateis. Os
ensaios da perda por calcinacao foram realizados
de acordo com a metodologia descrita na NBR
9382 (ABNT, 1986);

f) Massa especifica: a determinacdo da massa es-
pecifica da amostra padrdo foi baseada na NBR
6457;

g) Andlise termogravimétrica: a analise termogra-
vimétrica foi realizada conforme metodologia
proposta especificamente para este trabalho que
consiste no acondicionamento da amostra padrao
em cadinhos de porcelana, aferidos em balanga
analitica de alta precisdo. Os cadinhos foram colo-
cados em uma mufla e aquecidos progressiva-
mente com incrementos da temperatura em 50 °C.
Com o incremento da temperatura e consequente
estabilizacdo deste pardmetro, as amostras sdo
retiradas para a medida de peso a cada 15 minu-
tos, até a estabilizacdo da massa. Com a estabiliza-
¢do da massa, em fungdo da estabilizagcdo da tem-
peratura, aumenta-se a temperatura em 50 °C,
para novo ensaio de medida da massa da amostra
em funcgdo da estabilizagdo da temperatura. Este
procedimento foi repetido até 800 °C e quantifica-
das as massas da amostra, do residuo sélido re-
manescente e as respectivas perdas.

3. Resultados e Discussao

A implementacdio da metodologia
descrita, ao longo deste trabalho, possibilitou
conhecer as propriedades fisico-quimicas da
amostra padrdo do residuo de estamparia téxtil,
principalmente aquelas relacionadas com o indice
de acidez, umidade, teor de sélidos volateis, entre
outras capazes de definir o potencial de organicos
presentes desta amostra, passiveis do processo de
pirélise para a producdo de combustiveis
similares aos combustiveis fésseis. Desta forma,
far-se-a a apresentacdo e discussdo dos resultados
obtidos destes ensaios na sequéncia da analise
descrita a seguir.

Indice de acidez

O pH quantifica a acidez da amostra
padrdo como medida da concentracdo de ions de
hidrogénio (H+) presentes no residuo de
estamparia téxtil. Para todas as andlises
realizadas, as amostras evidenciaram o carater
alcalino sendo o pH situado na faixa de 8,8. Com
o pH acima de 7.0, evidencia-se a alcalinidade
deste residuo atribuido essencialmente devido ao
uso dos produtos para limpeza dos quadros que
concentram radicais hidroxilas oriundos de bases
fortes como NaOH, KOH, CaOH, entre outros que
se dissociam em fons OH- quando em solugdo
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aquosa. O carater basico do residuo de estamparia
observado com a determinacdo do indice de
acidez favorece a formacao de residuos s6lidos no
processo de pirdlise dada a incapacidade de
volatilizacado dos ions Na+, K+, Cat+, entre
outros.

Analise de umidade

Os ensaios experimentais realizados
possibilitaram determinar a umidade das
amostras, caracterizada pelo teor de agua de
hidratacdo contida na estrutura fisica do material
analisado. Nas andlises realizadas, o teor de
umidade para as temperaturas de 65°C e 105 °C
foram de 70,44 €72,07% respectivamente. A
grande concentracio de &4gua de hidratacao
identificada pode desfavorecer a autotermicidade
de processo, dada a necessidade de purificagdo
dos produtos da pirdlise, antes do uso destes
como combustiveis para a geragdo de energia
necessdria para a operagdo do reator.

Curva de secagem

Considerando a grande concentracdo da
umidade na amostra padrdo, foram realizados
ensaios de secagem que objetivaram eliminar a
agua presente na amostra para incrementar a
autotermicidade deste residuo, quando utilizado
no processo de pirdlise. Dos resultados dos
ensaios de secagem observou-se forte solidificagdo
da amostra com a formacdo de uma massa sélida
com baixa resisténcia fisica, “torrdes”. Os
resultados obtidos mostraram que a qualidade
fisica dos produtos da secagem dificulta o uso
direto destes no processo de pirdlise,
principalmente devido as limitagdes decorrentes
do escoamento deste residuo no interior do reator.
As caracteristicas fisicas identificadas nesta
analise resultaram na proposta do uso de residuo
na forma pastosa para a alimentacdo do reator,
mesmo considerando a baixa autotermicidade do
processo, pois, quando a matéria prima é
alimentada na forma pastosa, favorece o
escoamento no interior do reator, com aumento
significativo da eficiéncia de conversdo. Para
validar a proposta do uso de residuo na forma
pastosa, foram realizados ensaios experimentais
complementares que possibilitaram identificar a
influéncia do teor de umidade sobre a qualidade
do produto de secagem, tendo-se observado
similaridade fisica para todos os casos estudados.
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Figura 1 — Curva de secagem amostra padrao.

A Figura 1 apresenta a diminuicdo da
massa da amostra com o tempo de secagem
decorrente da vaporizagdo de dgua, com perda de
mais de 72,5% da massa inicial. Para tempo maior
que 165 minutos, ocorre a estabilizagdo da massa
devido a eliminagdo total de dgua. Para tempo de
secagem menor que 160 minutos, hd um
incremento significativo da variacdo da massa
com o tempo, espago/tempo de maior intensidade
de secagem.

Teor de sélidos totais volateis

O teor de solidos totais volateis foi
determinado com base nos ensaios de perda ao
fogo que possibilitou quantificar a massa de
s6lidos volateis constituintes da amostra padrao.
Para os ensaios realizados, em triplicata, a perda
ao fogo representou em média, 51,94 % da massa
total (Figura 2), que corresponde a massa da
matéria volatil presente no residuo, seco.
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Figura 2 — Determinagdo dos teores solidos totais volateis da
amostra padréo.
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Os teores de solidos totais volateis foram
determinados visando inferir os resultados da
pirélise para quantificar o teor de organicos
presentes e estabelecer a relacdo entre este
pardmetro e o processo da pirdlise, tendo em
conta que o material organico é a principal fonte
dos combustiveis resultantes deste processo. Os
sOlidos totais volateis sdo constituidos, na sua
maioria, por substancias organicas, um material
de alta complexidade devido principalmente a
diversificagdo dos produtos utilizados no
processo de estampagem, descritos ao longo deste
trabalho.

Teste de perda ao fogo

Os ensaios associados a determinacdo do
teor de cinzas possibilitaram quantificar a massa
de cinzas remanescentes do processo de pirdlise e
sua relacdo com o teor de material inorganico
presente no residuo de estamparia. Para todos os
ensaios, o teor de cinzas foi em média de 45,46 %
da massa total da amostra calcinada conforme a
Figura 3.
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Figura 3 — Determinacdo do teor de cinzas da amostra padréo.

A Figura 3 descreve a evolugdo do
processo de perda ao fogo, realizado num
intervalo de tempo de duas horas. Observa-se a
diminuigdo da massa da amostra, com perdas
acentuadas na primeira hora do ensaio
experimental e consequente estabilidade no
tempo final. Os resultados descritos, neste ensaio,
possibilitaram também limitar o tempo de ensaio
em uma hora tendo em vista a estabilidade
registrada na etapa final do experimento.

Determinagdo da massa especifica
Nesta andlise, a expressdo da massa
especifica que relaciona a massa e o volume da

amostra (p = m/v) é a base da medida e dos
calculos que resultaram na determinacdo deste
pardmetro. A medida da massa especifica foi
realizada em triplicata para amostras do residuo
seco e umido cuja média foi de 423,0 kg/m3 e
1100,0 kg/m3, respectivamente. A andlise da
massa especifica determinada pelo método
descrito neste trabalho mostra a influéncia da
dgua na amostra. A eliminagdo desta substancia
por secagem representa uma diminui¢do de 61,5%
em relag¢do a massa tumida.

Andlise termogravimétrica

Os ensaios termogravimétricos da
amostra padrdo do residuo, baseado na perda de
massa em fungdo da temperatura de operagdo,
foram realizados em um forno tipo mufla para
avaliar o efeito de temperatura na faixa de 50 até
900 °C. Para estes ensaios, foram avaliadas as
amostras de residuo seco na forma de “torrdes”. A
Figura 4 descreve a relagdo entre a perda de
massa com o tempo e a evolucdo da temperatura
ao longo do processo. Observa-se a diminuicdo
acentuada de massa a partir de 250 °C até 500 °C,
faixa de temperatura a ser explorada nos
processos de pirdlise deste residuo. Ressalta-se
que a perda de massa na faixa de 50-150 °C esta
relacionada com a perda de dgua de hidratagdo, e
para as demais temperaturas a perda de massa
deve-se, provavelmente, a d4gua de constitui¢do e
aos componentes organicos volateis.
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Figura 4 — Analise termogravimétrica da amostra padrao.

Observando-se 0s resultados
apresentados na Figura 4 percebe-se a variacdo da
massa com o aumento da temperatura no
intervalo estudado. Na faixa de temperaturas de
250-500 °C a amostra apresenta maior diminuicdo
da massa, cerca de 45,26%. Acima desta
temperatura, ndo se observa quantidades
relevantes de perda de massa, cerca de 2,25%,
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com estabilidade em 550 °C. Com base nos
resultados obtidos é possivel determinar as faixas
de temperaturas de maior perda de massa
passiveis de implementagdo do processo e projeto
de pirdlise de residuo de estamparia téxtil
Procedimentos  similares foram realizados
também por Kim e Parker (2008) quando
propuseram a pirdlise de lodo de esgoto, e
descreveram a producdo de 6leo pirolitico para
todos os tipos de lodo. Os autores observaram
acentuado aumento de massa dos produtos entre
250 e 400 °C devido a decomposicdo de sélidos
volateis nesta faixa de temperatura. Este
comportamento foi confirmado, também, por
Bhuah et al. (2007), que avaliaram a pirdlise de
residuos soélidos.

Sintese geral dos resultados obtidos

A Tabela 1 descreve os resultados da
caracterizacdo da amostra padrdo do residuo
pastoso de estamparia téxtil obtidos utilizando-se
os procedimentos descritos ao longo deste
trabalho.

Tabela 1 - Resultados da caracterizagdo da amostra padrao de
residuo de estamparia téxtil.

Residuo

Analises amostra

padrdo
pH 88+0,1
Teor de umidade 65 °C (%) 70,44 £0,3
Teor de umidade 105 °C (%) 72,07 £0,3
Solidos totais volateis (%) (residuo seco) 51,9417
Cinzas (%) (residuo seco) 45,46 £0,5
Massa especifica (residuo seco - kg/m?) 422,0£2,0
Massa especifica (residuo pastoso - kg/m?) 1100,0 +1,4
Odor forte
Cor cinza

Os resultados descritos na Tabela 1
sintetizam as caracteristicas fisicas do residuo de
estamparia téxtil de dez empresas da regido de
Blumenau e mostram a potencialidade do uso
deste residuo nos processos de pirdlise para a
produgdo de combustiveis similares aos
combustiveis fdsseis. Contudo, a grande
concentragdo de d4gua na amostra padrdo limita a
qualidade de combustiveis a serem produzidos,
dada a necessidade de implementacdo de
processos de purificacdo para a recuperacdo de
dgua e desfavorece a autotermicidade do
processo.

Mesmo considerando as limitagdes
técnicas descritas nesta andlise e com base nos
dados literdrios a pirdlise do residuo de
estamparia é uma alternativa tecnolégica capaz de
viabilizar um destino mais adequado a este tipo
de residuo, com potencialidade para produzir

combustiveis que devem contribuir para a
ampliagdo da matriz energética nacional.

4. Conclusao

Com os resultados obtidos nesta analise e
descritos ao longo deste trabalho é possivel
concluir que:

Com a caracterizacdo do residuo pastoso
de estamparia téxtil, observa-se a presenca de
sOlidos totais volateis, que evidenciam a presenga
de materiais organicos passiveis de pirdlise para
obtencdo de produtos similares aos combustiveis
fosseis;

Os métodos de caracterizacao
desenvolvidos  possibilitaram quantificar e
qualificar o residuo pastoso de estamparia téxtil
quanto ao teor de voléteis totais, umidade, massa
especifica, entre outros pardmetros que podem
valorizar este tipo de residuo e que possibilitam
explorar o seu potencial energético;

A inexisténcia de dados literarios sobre
este tipo de residuo e o seu possivel potencial
garantem a este trabalho grande relevancia
cientifica e tecnoldgica que vem para contribuir na
implementagdo de novas tecnologias para o
processamento de residuos sé6lidos e pastosos.
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Abstract

Processes in the industries of textile printing are
implemented based on the application of pigments in
the form of pulp, consisting of a combination of
chemicals that aim to add value, the introduction of
images, color or character to the textile product. For the
development of pigments and finishing of textile waste
are produced with very complex chemistry printing by
incorporating organic and inorganic compounds from
the introduction of additives such as dyes, dispersants,
binders, anti, softener, among others. These
concentrated waste volumes have low biodegradability
which it might impact on the environment. Therefore,
physical-chemical characterization were performed to
identify the potential of these residues, previously
collected from ten companies, homogenized and formed
the sample pattern. The standard sample was also
identified and characterized the properties and show
the possibility to convert these to obtain fuels with
similar ~ characteristics to fossil  fuels using
termochemical process. The results could conclude that
the implementation of procedures pyrolytically, given
the large concentration of total volatile solids present in
the residue, which show the presence of organic
materials, can result in a fuel, giving an alternative to
traditional methods of waste disposing.

Keywords:  Characterization;  waste,  stamping;

pyrolysis.
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