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RESUMO

Com uma produgdo anual de 1,4 bilhdes de litros, a industria brasileira de tintas ¢ uma das principais do
mundo, estando entre os cinco maiores mercados mundiais. Como em todo processo industrial sdo gerados
residuos, sendo um deles o solvente utilizado para limpeza dos equipamentos envolvidos no processo de fa-
bricagdo. Existem empresas que realizam a reciclagem deste solvente residual, porém o procedimento de
reciclagem acarreta custos. O presente trabalho propde o reaproveitamento deste solvente por uma empresa
fabricantes de tintas como matéria-prima, utilizando na substitui¢do parcial (Amostra A, 2,63 % de substitui-
¢do do tolueno) e total (amostra B, 6,42 % de substitui¢ao do tolueno ¢ 4,37 % do aguarras) na formulacao de
um primer. As amostras foram produzidas seguindo todas as etapas do processo de fabricagdo. A avalia¢do da
substituigdo parcial e total pelo solvente residual nas amostras de primers se deu através do ensaio de propri-
edades fisico-quimicas como andlise termogravimétrica, e ensaios para determinacdo da caracterizagdo de
tintas como viscosidade, densidade, medida de espessura de tinta seca, dobra em mandril conico, aderéncia,
teor de solidos e salt spray. Através destes métodos de avaliagdo de desempenho das propriedades e caracte-
risticas das amostras de primers observou-se provavel influéncia de solventes de taxa de evaporagdo inferior a
dos solventes utilizados na amostra padrio, presentes no solvente residual em alguns resultados. Todos os
ensaios propostos para as amostras produzidas com solvente residual também foram realizados em uma
amostra padrao de primer onde foi utilizado tolueno e aguarras como solvente e os resultados confrontados,
obtendo alguns resultados aproximados com amostra de primer padrdo com 68,97% de ndo volateis, amostra
de primer A com 65,53% e amostra de primer B com 67,89%, viscosidade diluida de todas amostras de pri-
mer, incluindo amostra de primer padrio, variando de 28 a 30 segundos em copo Ford n° 4. O melhor grau
de aderéncia foi verificado para a amostra padrao, seguida pela amostra com substitui¢do parcial de solventes
por solvente residual e pela amostra com substitui¢do total de solventes. Foi observado empolamento apds 24
horas na amostra com substitui¢do parcial do solvente, na amostra B a partir de 72 horas de ensaio e na
amostra padro a existéncia de empolamento foi verificada apds 336 horas de ensaio de salt spray. O desem-
penho d as amostras de primers produzidas com solvente residual quando comparadas com o desempenho do
primer padrdo na analise de migrac@o subcutinea foi semelhante, com desplacamento total do revestimento
apos 504 horas de ensaio.

PALAVRAS-CHAVE: Solvente Residual, Tinta liquida, Reaproveitamento, Propriedades fisicas.

INTRODUGAO

As tintas tém por finalidade proteger e embelezar as superficies. Sua utilizagdo, que vai desde a protecao de
instalagdes maritimas até aplicagOes nas areas de equipamentos para higiene e iluminag@o ¢ resultado de
décadas de pesquisas e aprimoramentos de suas formulagoes (FAZENDA, 2009). Sao dois os tipos de tinta
com fins de prote¢do anticorrosiva: tinta de fundo (primer) e tinta de acabamento. Tintas de fundo sdo apli-
cadas diretamente ao substrato, possuem em sua composi¢do os pigmentos anticorrosivos, geralmente foscas e
responsaveis pela aderéncia da demao de tinta subsequente. Tintas de acabamento estdo em contato direto
com 0 meio corrosivo, por isso tem a fung@o de conferir resisténcia quimica ao revestimento e a cor final por
pintura (GENTIL, 2012).

A formulagdo basica de tintas industriais contém os seguintes compostos:

e  resinas — sdo responsaveis pelas propriedades de aderéncia, impermeabilidade, flexibilidade, resis-
téncia das tintas e o comportamento frente ao meio agressivo e as condi¢des de uso (FAZENDA, 2009);

e  pigmentos — tem fungdo, além de promover a coloragdo, também aumentar o poder de cobertura do
filme. Os pigmentos sdo pos finos, eu podem ser brancos, pretos, coloridos ou incolores, metalicos, anticorro-
sivos e inertes (GENTIL, 2012);

e aditivos — os aditivos sdo utilizados durante o processo de producdo de tintas, tintas graficas e plasti-
cos, para otimizar o processo ¢ melhorar a qualidade final dos produtos (BYK, 2008). Sao adicionados em
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pequenas quantidades, da ordem de 0,1 a 2% que atuam desde a estabilidade de estocagem, aplicagdo até na
vida util das tintas. Os aditivos podem ser dispersantes, umectantes, anti-espumantes, reologicos, catalisado-
res de cura, entre outros (FAZENDA, 2009);

e solventes — os solventes utilizados em tintas industriais normalmente sdo compostos organicos,
100% volateis e possuem a funcdo de dissolver a resina, diminuir a viscosidade em tintas, melhorar a aderén-
cia e atuar sobre a cura. Em uma tinta sdo utilizados solventes leves, médios e pesados, tendo por finalidade a
evaporagdo rapida do mais leve para que a tinta fique mais viscosa e evite escorrimentos em superficie verti-
cal, e os solventes mais pesados, para que deixem a pelicula posteriormente para que a tinta possa ter melhor
penetragdo na superficie e melhor alastramento (FAZENDA, 2009).

Do ponto de vista toxicoldgico os solventes organicos sdo substancias organicas lipossoliveis. Estas substan-
cias atravessam a barreira hematoencefalica (membrana que protege o sistema nervoso central de substancias
quimicas presentes no sangue) com facilidade, produzindo uma alteragdo no estado de consciéncia, similar a
niveis leves de anestesia. O principal meio de contaminagio € por inala¢do e a segunda via potencial de expo-
sicdo ¢ a pele (FORSTER et al., 1994). Para protecao dos efeitos toxicos da evaporacao dos solventes, medi-
das de seguranga, tais como uso de equipamentos de prote¢do individual, ventilagdo e exaustdo de ar sdo
necessarias.

Os efeitos toxicos dependem da natureza do solvente, da sua concentragdo, e do tempo de exposig¢do. Depen-
dendo da concentracdo, sintomas agudos apos a exposigdo sdo identificados, como a irradiagdo das membra-
nas mucosas (olhos e trato respiratério), vertigem, nduseas e vomitos; também sdo observados distirbios do
sistema nervoso central. Intoxicagdo cronica ¢ inicialmente indetectavel, mas pode, posteriormente, produzir
danos aos 6rgdos especificos para a solvente em questdo (STOYE; FREITAG, 1998).

Ao longo dos anos, a conscientizagdo ambiental das empresas geradoras de residuos, emissdes ¢ efluentes, € o
nivel de exigéncia dos clientes das mesmas no quesito de responsabilidade ambiental, aumentou. Um exem-
plo de residuo ¢ a geragdo de solvente contaminado por empresas fabricantes de tintas. Este solvente € prove-
niente da limpeza de maquinas e equipamentos e ¢ coletado por empresas que realizam a descontaminagao
desse material e o recolocam no mercado.

A descontaminagdo do solvente usado ¢ um processo que utiliza operagdes com alto custo como a destilagao.
Os custos de descontaminagdo sdo pagos, via de regra, pelas empresas geradoras de residuos, o que leva a
diminui¢do de sua margem de lucro, uma vez que a acirrada concorréncia ndo permite repassar esta despesa
ao cliente. Os processos de separagdo mais utilizados industrialmente para desidratar solventes organicos sao
a destilago, a extragdo com solventes, utilizagdo de agentes secantes, a adsor¢ao e processos com membranas
(FERREIRA, 2012).

Com a intengdo de reduzir a geragdo de efluentes liquidos - o que acarreta, além do ganho financeiro, o ga-
nho ambiental - foram desenvolvidas duas formula¢des de primer industrial com a substitui¢ao do solvente
utilizado para a dilui¢do por solvente oriundo da limpeza de equipamentos utilizados para fabricagdo de tin-
tas em uma empresa do ramo quimico.

METODOLOGIA

A obtenc@o das amostras seguiu o fluxograma ilustrado pela Figura 1. Todos os estagios do processo de fabri-
cacdo de sdo importantes e afetam consideravelmente a produtividade, a concentra¢do do pigmento e outras
propriedades no produto final.

Pre- Dispersdo Homoge- Filtro Envase
) - - i - —
mistura neizagao
F Y T 'y T F Y T
Resina Cargas Resinas
Solvente Pigmentos Solventes
Aditivos Secantes

Figura 1: Fluxograma do processo industrial de producio de tintas.
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Para a geragdo das amostras, foi realizada a substitui¢@o parcial do solvente por solvente residual. Este mate-
rial ¢ gerado através do descarte do solvente utilizado para limpeza dos equipamentos. Assim ocorrendo a
diluicdo de tintas compostas por resinas epoxicas, acrilicas e alquidicas fenoladas, sendo desconhecido o
percentual de cada resina neste solvente. Todo o solvente descartado é armazenado em tambores, ocorrendo a
mistura de todos os descartes. Para a realizac@o deste trabalho foi retirada uma amostra de 5 L de um tambor.
Esta amostra possui uma provavel composi¢do por solventes como o tolueno, xileno, acetato de etila e 4lcool
etilico (sendo o predominio do tolueno), que sdo os solventes utilizados pela empresa geradora do residuo. Ha
flutuac@o na composigdo do solvente recuperado devido a sazonalidade de produgdo da industria.

A produgao das amostras obedeceu as etapas do processo descritas na Figura 1. Na pré-mistura, com o auxilio
de balanga Marte modelo AS5500C e com a formulagdo definida pela empresa, foram pesadas as matérias-
primas como resina, o gel e a lecitina de soja. Foram homogeneizadas em equipamento dispersor produzido
por empresa da regido, com didmetro do disco dispersor de 12 cm e do recipiente onde ocorria a homogenei-
zacdo de 32 cm de didmetro interno. Apods cinco minutos de mistura, foram adicionados sob agitagdo os tal-
cos e o fosfato de zinco, onde ocorreu a dispersdo dos mesmos por 20 minutos.

Decorrido o tempo da dispersdo, verificou-se a presenca ou ndo de aglomerados no material através da anali-
se visual de um espalhamento do material em uma lamina de vidro com o auxilio de um bastdo de vidro. Esta
analise garante a eficiéncia da dispersdo dos constituintes da tinta sem a necessidade da determinagdo do
numero de Reynolds para a base de moagem. Apos a analise visual e certificagdo da auséncia de aglomera-
dos, ocorreu a complementagdo da composi¢cdo com a adigdo dos demais itens como resina, gel, secantes,
solvente e mais uma vez ocorreu a homogeneizacao dessa adi¢do durante mais cinco minutos. Na amostra A
a complementagdo foi realizada com tolueno, aguarras e solvente reutilizado e na amostra B a complementa-
¢do foi realizada totalmente com solvente residual a Tabela 1 contém a composi¢do das amostras obtidas.

Tabela 1. Composi¢io dos diferentes primers produzidos.
Amostras Resina (%) Aditivos (%) Cargas (%) Tolueno (%) Aguarras (%) Solvente residual (%)

Padrao 39,66 10,13 39,42 6,42 4,37 -
Amostra A 39,66 10,13 39,42 3,79 4,37 2,63
Amostra B 39,66 10,13 39,42 - - 10,79

A avaliacdo da substitui¢do parcial e total pelo solvente residual nas amostras de primers se deu através do
ensaio de propriedades fisico-quimicas como massa especifica, viscosidade e teor de solidos, e ensaios para
determinac@o da aderéncia, resisténcia a dobra em mandril conico, e resisténcia a névoa salina (salt spray).
Também foi realizada uma analise economica da utilizagdo do solvente residual pelo empreendimento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As medidas realizadas para viscosidade e massa especifica da amostra de primer padrdo e das amostras A e
B, com substituigdo parcial e total de solvente residual podem ser consideradas estatisticamente iguais, com
valores da ordem de 156 s em copo Ford n° 4 para a viscosidade e 1,3 g/cm® para massa especifica. Tais re-
sultados podem ser visualizados na Tabela 2 A semelhanga entre os valores medidos para os parametros
viscosidade e densidade das amostras A e B, em comparagdo com o padrdo sugerem que a adi¢do do solvente
recuperado ndo interfere nestes parametros.

Tabela 2. Resultados das medidas de viscosidade e densidade para as amostras de primers.

Amostras Viscosidade (s) Densidade (g/cm’)
Amostra Padrao 156 1,319

Amostra A 155 1,296

Amostra B 156 1,316

No quesito teor de solidos, observou-se que a amostra B apresentou um maior percentual de sélidos do que a
amostra A, pois foi produzida com substitui¢ao total do solvente da formula¢do do primer pelo solvente de
reuso. O qual apresentou um teor de so6lidos. Na formulagdo de primer da amostra A essa substituigdo repre-
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senta 0,206% a mais de solidos, e na amostra B representa 0,847% mais solidos. A Tabela 3 ilustra esses
valores.

Tabela 3. Resultados das medidas de teor de solidos por massa das amostras.
Amostra Sélidos % Média Solides Desvio Padrao

P, 70,30
P, 67,92 68,97 1,22
P, 68,68
Ay 65,83
A, 71,01 65,53 5,63
As 59,76
B, 68,61
B, 65,82 67,89 1,81
B; 69,23
Solvente; 7,60
Solvente, 8,25 7,85 3,65
Solvente; 7,71

A analise comparativa de aderéncia foi realizada de maneira visual, onde se observou o desplacamento (Figu-
ra 2). Sendo o primer padrdo classificado como 3B, onde pequenas lascas do revestimento sdo destacadas ao
longo das bordas e nas interse¢des de cortes, apresentando area afetada de 5 a 15% do reticulado. A amostra
A como 2B, sendo a area afetada de 15 a 35% do reticulado e amostra B como 1B, tendo area afetada de 35 a
65% da malha.

Figura 2: Aspecto visual das amostras apds o ensaio de aderéncia.
Nota: Amostra padrdo (a) — primer sem substitui¢do de solventes por solvente residual; Amostra A (b) —
primer produzido com substitui¢ao parcial de solvente por solvente residual; Amostra B (c) — primer produ-
zido com substituigdo total de solvente por solvente residual.

Um fator que pode influenciar nestes resultados é o fato de que as chapas metalicas ndo possuem tratamento
superficial como a fosfatiza¢do ou lixamento do substrato. Foi realizada apenas a limpeza dessas chapas me-
talicas com solvente. Como exemplo desse fator de influéncia, os resultados relatados por Costa et al. (2012)
para o ensaio de aderéncia, cujo resultado pode ser classificado como 5B (arestas dos cortes lisas ¢ sem areas
de desplacamento), estes autores utilizaram a fosfatizagdo como método de tratamento de superficie para
diversos acabamentos. Possivelmente utilizando um tratamento superficial no substrato para o ensaio de ade-
réncia os resultados seriam mais satisfatorios, tanto para a amostra padrao do primer quanto para as amostras
A e B de primer testadas.
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A menor aderéncia da amostra B pode ser explicada pela maior quantidade de solvente de reuso, que pode
estar relacionada com a presenca de pequenas quantidades de outras resinas, causando uma possivel incom-
patibilidade e afetando a ancoragem do revestimento ao substrato.

A resisténcia a dobra em mandril conico, ilustrada na Figura 3 foi avaliada para todas as amostras, podendo-
se afirmar que as trés amostras testadas apresentaram comportamento semelhante, podendo ser aplicadas em
superficies que sejam submetidas a dobras e alongamentos com boa flexibilidade.

Figura 3: Aspecto visual das diferentes amostras apés ensaio de resisténcia a dobra em mandril cénico.
Nota: Amostra padrdo (a) — primer sem substitui¢do de solventes por solvente residual; Amostra A (b) —
primer produzido com substitui¢ao parcial de solvente por solvente residual; Amostra B (c) — primer produ-
zido com substituigdo total de solvente por solvente residual.

O teste para resisténcia ao impacto (Figura 4) foi util na previsdo do desempenho de revestimentos quanto a
sua capacidade para resistir rachaduras causadas por impactos. A Figura 19 ilustra os aspectos das amostras
apods o ensaio de resisténcia ao impacto reverso. Os testes de resisténcia foram feitos com o aumento gradati-
vo da forga, assim, o padrao apresentou resultado com 0,175Kg.m; amostra A com 0,15Kg.m e amostra B
com 0,2Kg.m.

Talvez por ndo se encontrar plenamente ancorada ao substrato (verificado no ensaio de aderéncia), o resulta-
do de resisténcia ao impacto da Amostra B foi maior em comparag@o as demais amostras, incluindo o padrao.
Esta menor ancoragem pode ter causado uma maior flexibilidade ao revestimento aumentando sua capacida-
de de absor¢ao de impacto.

Figura 4: Aspecto visual das amostras apds ensaios de resisténcia ao impacto reverso
Nota: Amostra padrdo (a) — primer sem substituicdo de solventes por solvente residual; Amostra A (b) —
primer produzido com substitui¢do parcial de solvente por solvente residual; Amostra B (c) — primer produ-
zido com substitui¢do total de solvente por solvente residual.
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No ensaio de névoa salina as amostras apresentaram o desplacamento total do revestimento quando verifica-
do a migracdo subcutinea. Através do ensaio de destilagdo fracionada obteve-se a possivel composi¢do do
solvente de reuso baseado na faixa de destilagdo dos componentes, o que pode ter influenciado na menor

aderéncia da amostra A e B. Os resultados encontram-se resumidos na Tabela 5

Tabela 5. Resultados do ensaio de névoa salina das amostras.

Tempo de exposi-

Amostra padrio

Amostra A

Amostra B

¢io (Horas)
~ Corrosdo vermelha, empo- ~
24 Corrosdo vermelha * PO Corrosio vermelha
lamento grau 8 pouco
~ Corrosdao vermelha, empo- ~
48 Corrosdo vermelha *f Corrosdo vermelha
lamento grau 8 pouco
~ ~ Corrosao vermelha, empolamen-
72 Sem alteracdo Sem alteracdo . *
to grau oito pouco
Corrosdo vermelha, empolamen-
96 Sem alteracao Sem alteragao to grau seis pouco na mesma
peca anterior
~ Corrosdao vermelha e empola-
~ Corrosao vermelha, empo- .
168 Corrosdo vermelha x%  ento grau seis pouco em todas
lamento grau 8 pouco
as pecas
192 a 264 Sem alteracgao Sem alteragao Sem alteragao
Corrosdao vermelha, em
Corrosdao vermelha e uma pega empolamento Corrosdo vermelha, empolamen-
336 empolamento grau dois grau quatro médio denso ,e to grau seis pouco ** ¢ empola-
pouco * em outra pega empolamen- mento grau dois médio *
to dois denso
360 a 408 Sem alteracao Sem alteracao Sem alteracao
Corrosao vermelha, empolamen-
~ ~ to grau dois pouco *, empola-
Corrosdo vermelha e Corrosdo vermelha e em- & P " P
. . mento grau seis pouco * e enru-
432 empolamento grau dois polamento grau dois denso .
s« o gamento onde anterioirmente
pouco . .
havia empolamento grau dois
médio.
504 Sem alteragao Sem alteragao Sem alteragao

Nota: Amostra padrdo (a) — primer sem substitui¢do de solventes por solvente residual, Amostra A (b) —
primer produzido com substitui¢do parcial de solvente por solvente residual; Amostra B (c) — primer produ-
zido com substituigdo total de solvente por solvente residual.

A anilise economica revelou a possibilidade de incremento de 22,83 % nos lucros da empresa com o reapro-
veitamento dos residuos, além do ganho ambiental possibilitado pela reducdo da quantidade de efluentes
liquidos perigosos destinados a tratamento.

CONCLUSAO

O desenvolvimento deste trabalho permitiu analisar a viabilidade de reaproveitamento do solvente utilizado
em limpeza de equipamentos como substituto total ao diluente na composi¢do de primer. Analisando os
resultados finais dos ensaios é possivel verificar que a amostra tida como padrdo ndo atende como um produ-
to de elevada qualidade, apresentado necessidade de reformulagdo para ajuste de propriedades.

Os revestimentos produzidos através do reuso de solvente apresentaram em seus testes de caracterizacdo
resultados satisfatorios, como no ensaio de viscosidade, densidade e teor de solidos obtendo valores aproxi-
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mados entre amostras A e B com a amostra padrdo. No teste de impacto. as amostras apresentaram igual e até
superior resisténcia, com destaque para a amostra B que foi produzida com substitui¢do total do solvente de
reuso, que apresentou resisténcia maior do que a amostra padrao. Com relagdo ao teste de flexibilidade, as
amostras ndo apresentaram fissuras na avaliagdo visual.

No teste de aderéncia observou-se desplacamento em todas as amostras, sendo na amostra B um desplaca-
mento de area maior (1B), na amostra A um desplacamento de area menor (2B) e no padrdo um desplaca-
mento de area menos significativo (1B). No ensaio de névoa salina as amostras apresentaram o desplacamen-
to total do revestimento quando verificado a migragdo subcutanea. Através do ensaio de destilagdo fracionada
obteve-se a possivel composi¢do do solvente de reuso baseado na faixa de destilacdo dos componentes, o que
pode ter influenciado na menor aderéncia da amostra A e B. A analise gravimétrica apresentou uma redugao
menor em peso das amostras de primer A e B, resultando no aumento do teor de cinzas destas amostras
quando comparadas com a amostra padrao do primer

Sendo assim, o presente trabalho apresenta a possibilidade de reuso do solvente utilizado na limpeza de equi-
pamentos como matéria prima na composi¢do de primers gerando uma maior lucratividade para o empreen-
dedor. No entanto, sdo necessarios estudos complementares para incrementar as propriedades do produto
final.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. Costa, A. N.C. et al. Utilizagdo de pré-tratamento a base de nanotecnologia em linha de pintura da in-
dustria automotiva. Tecnol. Metal. Mater. Miner., Sao Paulo, v.9, n.3, p.204-211, 2012.

2. Fazenda, J. M. R. Tintas: Ciéncia e Tecnologia. 4.ed. rev. e ampl. Sdo Paulo: Blucher, 2009. xxii, 1124

p- ISBN 9788521204749.

Gentil, V. Corrosao: Protecdo Catddica. Rio de Janeiro: Afiliada, 1996.

Stoye, D.; Freitas, W.; (editores). Paints, Coatings and Solvents. 2.ed. New York: Wiley-VCH, 1998.

5. Ferreira, C. O. Recuperagido e secagem de solventes organicos. 2012. 76f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Quimica) - Departamento de Quimica, Universidade de Aveiro, Portugal . 2012.

bl

IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais 7



