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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido em funcdo do grande aumento na geracdo de borra de tinta no
segmento da industria automotiva. O residuo gerado nas Cabines de Pintura apds a realizagdo
do tratamento de 4gua, atualmente, ¢ destinado ao coprocessamento de grandes cimenteiras
como forma de combustivel em altos fornos. Para que se possa avaliar exatamente o tipo de
residuo que esta sendo enviado a outro processo, este trabalho tem o intuito de caracterizar a
borra de tinta misturada e desativada entre primer, base coat e verniz e comparar com a borra
de tinta desativada somente de Verniz, seja na forma in natura ou apds o tratamento térmico.
Os residuos foram submetidos as temperaturas de queima escalonada de 200°C, 600°C e
1.000°C, em um forno elétrico, a fim de verificar a perda de massa em cada uma das etapas,
sendo chamado este procedimento de tratamento térmico. As caracterizagdes foram realizadas
por meio das técnicas de andlises térmicas por Termogravimetria (TG/DTG), andlise
mineralogica por Difratometria de Raios X (DRX), andlises quimicas por Microscopia de
Varredura Eletronica e Sistema de Energia Dispersiva (MEV/EDS), Espectroscopia
Vibracional no Infravermelho (FT-IR), Espectroscopia de Absor¢do Atdmica (AAS) e
Espectroscopia de Chama, ¢ analise do tamanho das particulas, por meio do ensaio de
Granulometria. Algumas caracterizagdes foram realizadas com os residuos in natura e outras
apos o tratamento térmico, dependendo do tipo de caracterizagdo. Como principais resultados,
a analise térmica mostrou reducdo de aproximadamente 95,49% em massa para a primeira
amostra ¢ 99,49% para a amostra de verniz desativada, seguido de uma variagdo nao
significativa a partir de 533°C, em fungdo da grande quantidade de umidade, compostos
organicos volateis e matéria orginica presente nas amostras. A caracterizagdo mineralogica
por DRX apresentou como principais minerais a rutila (TiO,), 6xido de aluminio (Al,O3),
quartzo (Si0;) e lazurita (Nag s6(AleS16024)(SO4)156544). A caracterizagdo morfologica por
MEV/EDS demonstrou a presenca de aglomerados heterogéneos e tamanhos variando entre 2
pm e 300 um para a amostra de borra de tinta misturada e desativada e 3 e 250 um para a
amostra de verniz desativada. As amostras na forma in natura apresentaram substincias
cancerigenas. Ja as borras desativadas, apds o tratamento térmico, ndo apresentaram
componentes prejudiciais a saide humana e ao meio ambiente, podendo ser encapsuladas em
diversos tipos de materiais.

Palavras Chave: Borra de tinta, Caracterizacao, Residuos solidos
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ABSTRACT

This work was developed due to the great increase in paint sludge generation in the
automotive industry. The waste generated in the paint booths after water treatment is currently
used for the coprocessing of large cement plants as a form of fuel in blast furnaces. In order to
evaluate the type of waste that is being sent into another process, we characterized the
blended and deactivated paint sludge between primer, base, and vanish and compared that
sludge with the paint thinner only deactivated from Varnish, either in the in natura form or
after the heat treatment. For the heat treatment, the residues were subjected to the staged
burning temperatures of 200°C, 600°C, and 1,000°C in an electric oven in order to verify the
loss of mass in each of the stages. The characterization was carried out by means of
thermogravimetry (TG / DTG), mineralogical analysis by X-ray diffraction (XDR), chemical
analyzes by Electron Scanning Electron Microscopy and Dispersive Energy System (MEV /
EDS), Vibrational Spectroscopy (FT-IR), Atomic Absorption Spectroscopy (AAS) and Flame
Spectroscopy, and particle size analysis, by means of the Granulometry assay. Some
characterizations were performed with the in natura and other residues after the heat
treatment, depending on the type of characterization. As the main results, the thermal analysis
showed a reduction of approximately 95.49% by mass for the first sample and 99.49% for the
varnish sample deactivated, followed by a non significant variation from 533°C, due to the
large amount of Moisture, volatile organic compounds and organic matter present in the
samples. The mineral characterization by XRD was Rutila (Ti02), Aluminum Oxide (Al1203),
Quartz (Si02) and Lazurite (Na8.56 (Al6Si6024) (SO4) 1,56S44). The morphological
characterization by MEV / EDS demonstrated the presence of heterogeneous agglomerates
and sizes ranging from 2 pm to 300 pm for the mixed and deactivated paint slurry sample and
3 and 250 pm for the discolored varnish sample. The samples in the in natura form showed
carcinogenic substances. On the other hand, the lees deactivated, after the heat treatment, did
not present components harmful to human health and the environment, and could be
encapsulated in several types of materials.

Keywords: Paint sludge, Characterization, Solid waste.
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1. INTRODUCAO

A industria automotiva cresceu significativamente no Brasil nos ultimos anos, apesar
de ser altamente dependente da economia do pais. Este crescimento pode ser em funcdo do
automovel ndo ser mais um item de luxo e, sim, um meio de transporte de extrema
importancia para a sociedade, assim como decorrente dos incentivos como crédito acessivel
disponivel no Brasil em anos passados. Com o aumento do poder aquisitivo da populacdo, os
fabricantes nacionais elevaram a diversidade dos seus produtos até o ponto de, atualmente,
quase todas as montadoras possuirem veiculos em todas as categorias para suprir a
competitividade.

Mesmo com a incerteza econdmica que o pais atualmente vem enfrentando, bem como
a alta da inflacdo, dados da Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores
(ANFAVEA, 2016) revelam que no ano de 2015 foram produzidos um total de 2.333.861
veiculos leves e até outubro de 2016, 1.493.022 veiculos leves.

Para suprir esta demanda e aumentar a competitividade, as montadoras elevaram os
parametros de qualidade. Nestas condigdes, os setores de acabamentos como estofados,
comandos eletronicos, assim como a pintura das pecas automotivas sofreram um consideravel
avanco. Com relagdo ao processo de pintura, a borra de tinta ¢ gerada apos o tratamento de
agua das Cabines de Pintura, nas industrias automotivas que possuem o processo de pintura
com Cabine Umida (cortina d'agua). Esta borra de tinta é o residuo tratado no presente estudo.

Segundo a Companhia Ambiental do estado de Sao Paulo CETESB (2008), a tinta ¢
composta basicamente por solventes, resinas, pigmentos e aditivos. Quanto a estatistica
referente ao consumo de tinta no Brasil, a Associacdo Brasileira dos Fabricantes de Tintas
(ABRAFATI, 2016), menciona que o pais ¢ um dos cinco maiores mercados mundiais de
tintas, com a produgdo de 1,318 bilhdes de litros de tintas em 2015, totalizando um
faturamento liquido de US$ 3,054 bilhdes ou R$ 10,174 bilhdes no mesmo ano, sendo que o
segmento da industria automotiva corresponde a 2,5% deste volume total. Desta forma, ¢
possivel mensurar a grande geragdo de borra de tinta.

Em virtude da grande geracdo de residuos sélidos, ¢ necessdrio um controle e
fiscalizacdo rigidos. No Brasil, a lei 12.305, de 02 de agosto de 2010 (BRASIL, 2010b),
refere-se a Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS), dispondo sobre seus principios,

objetivos e instrumentos, quanto a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos sélidos,
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incluidos os perigosos, as responsabilidades dos geradores e do poder publico e aos
instrumentos econdmicos aplicaveis. Desta forma, a lei menciona a destinagdo final
ambientalmente adequada de modo a evitar danos ou riscos a saude publica e a seguranga e a
minimizar os impactos ambientais adversos. A lei 12.305 ¢ regulamentada pelo Decreto
7.404, de 23 de dezembro de 2010 que institui a PNRS, cria o Comité Interministerial da
Politica Nacional de Residuos Soélidos e o Comité Orientador para a Implantacdo dos
Sistemas de Logistica Reversa, e da outras providéncias (BRASIL, 2010a).

Na regido do sul de Minas ha diversas empresas do segmento automotivo que geram
borra de tinta e possuem um custo com o seu tratamento e destinagdo final que devem ser
ambientalmente corretos. O presente trabalho utiliza a borra de tinta de uma industria
automotiva da regido, cuja geragdo do residuo ¢ em torno de 10 a 12 toneladas por més,
correspondendo a um custo mensal em 2016 de R$4.380,00 a R$5.256,00 com transporte e
disposigao final. Portanto, o custo anual total com a destinagdo pode atingir R$63.072,00.

O residuo de borra de tinta ¢ classificado como Classe I pela Norma ABNT NBR
10.004/04 (ABNT, 2004a), cujo codigo de identificagdo ¢ FO17 — Residuos e lodos de tintas
provenientes de pintura industrial. Portanto, a destinacdo deve ser cuidadosa e seguir
rigorosamente os padrdes, normas e legislagdio ambientais. Segundo Mello (2002),
atualmente, as industrias participam mais ativamente no cumprimento de sua responsabilidade
com 0 meio ambiente. A globalizag¢do e o incremento do arcabougo legal ambiental fomentam
as industrias a cumprirem suas obrigacdes ambientais e a serem mais competitivas por meio
da producao de baixo custo e manuten¢ao da qualidade e servigos.

Para que se possa aumentar a competitividade destas empresas automotivas sera
necessario diminuir as despesas. Portanto, a caracterizagdo da borra de tinta misturada e
desativada que ¢ a borra de tinta geral enviada para a destinacdo final atual, bem como a
caracterizacdo da borra somente de verniz desativada podera aumentar as possibilidades de
novas destinagoes, talvez de menor custo e, também, de menor impacto ambiental.

Desta forma, o presente trabalho pretende caracterizar os dois residuos para que possa
comparar as caracteristicas quimicas, mineraldgicas, granulométricas e morfoldgicas entre os
mesmos, tanto na forma in natura, como na forma seca, ou seja, apds o tratamento térmico
(TT). Apds a avaliagdo entre as caracterizagdes, avaliar uma nova destinacao a estes residuos

solidos que tanto vem crescendo na atualidade.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho objetiva caracterizar a borra de tinta misturada e desativada e a borra de
verniz desativada gerada pela industria automotiva, apds analise da hierarquia de residuos,
para a avaliagdo dos riscos ambientais ¢ para a saide humana, consequentemente, também
visa a caracterizacdo de forma geral, para que se ofereca subsidios quanto a sua classificacao

visando outra possibilidade de reuso na cadeia produtiva ou ainda, destinagao final.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Constituem-se objetivos especificos do presente trabalho:
a) Realizar o tratamento térmico (TT) da borra de tinta misturada e desativada e
da borra de verniz desativada gerada pela industria automotiva;
b) Realizar a caracterizag@o dos residuos antes e apos o TT;
c¢) Comparar as caracterizacdes das borras de tinta misturada e verniz, ambas
desativadas, para que se possa avaliar se ha diferenca entre os dois residuos;
d) Analisar a possibilidade de uma outra alternativa quanto a possibilidade de

reuso na cadeia produtiva ou, em relagdo a destinagao final atual.



18

3.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 PROCESSOS DA INDUSTRIA AUTOMOTIVA

A industria automotiva cresceu consideravelmente nos ultimos anos a despeito de uma
queda em decorréncia de crise na economia. Esta informacdo ndo ¢ apenas sentida pelos
fornecedores de produtos quimicos para tratamento de 4gua de Cabines de Pintura (CP) e,
sim, comprovada em fun¢do do aumento nas vendas de veiculos, onde a Associagdo Nacional
dos Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA, 2014) demonstra a produgdo de
188.600 veiculos em setembro de 2006 e, no mesmo més de 2014, a producao atingiu 300.806
unidades.

A medida que a industria automotiva se instala em uma regido, as industrias de
autopegas também se instalam naturalmente na mesma regido geografica, sendo este processo
para se tornar a logistica mais descomplicada e com menores custos de transporte.

Segundo Salihoglu e Salihoglu (2016), a indastria automotiva possui quatro etapas
diversas de processamento, cujas as empresas de fabricacdo de pecas para as montadoras
também podem possuir. O primeiro processo corresponde a estamparia das partes metalicas
ou injecdo das pegas plasticas, onde na estamparia as chapas de aco ou rolos de aluminio sdo
cortados e moldados pelas prensas, como exemplos de pecas estampadas sdo as chaparias das
carrocerias e portas. J& na injecdo, os granulados plasticos sdo inseridos nas injetoras para
adquirirem o formato. Como exemplo de pecgas injetadas para automodveis sdo os para-
choques, porta-copos, acionadores de vidros, painéis, etc.

O préximo processo de producdo de um automoédvel ¢ o de soldagem das partes
metalicas que foram estampadas ou a montagem das pecas injetadas. Nesta etapa sdo
controladas as pegas que sdo soldadas, parafusadas e/ou coladas.

O terceiro processo ¢ referente a pintura das partes que serdo agregadas aos
automoveis. Esse processo, bem como os anteriores, a propria montadora pode realizar dentro
da propria planta ou pode ocorrer a terceirizagao de todos e quaisquer processos antecedentes.
Quando ocorre a terceirizagdo, sdo as industrias de autopegas que realizam toda a fabricacdo e
entregam as pecas prontas para a montadora apenas realizar o quarto processo que seria a
montagem do veiculo em si.

Para que se possa enfatizar o processo de pintura, ainda de acordo com Salihoglu e
Salihoglu (2016), as pecgas deverdo ser limpas e desengraxadas por banho de imersdo ou

pulverizacdo e, posteriormente, receber um tratamento de fosfato de zinco para a protecao
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contra corrosdo, quando se trata de pecas metalicas. No processo de injecdo plastica, a
limpeza e o desengraxe sdo fundamentais, ndo sendo necessdrio o tratamento contra a
COITOSA0.

No processo de pintura em si, as pecas recebem trés ou quatro camadas de pintura,
sendo a primeira camada responsavel pela protecao e as demais para conferir brilho de longa
duracdo e lustro. A pintura pode ser aplicada em ambos componentes sejam fundidos,
injetados e/ou estampados, pois atualmente, o acabamento veicular exige grande qualidade
para a melhor forma estética e, também, serve como prote¢do, visando garantir a durabilidade
do produto final.

E no setor da pintura que se pode realizar os diferenciais do produto, tais como pintura
metalica na carroceria, mudanca de cor nas maganetas, cores diferenciadas nas partes internas,

brilho nos painéis. Estes ultimos utilizados principalmente, nos acessorios touch screen.

3.1.1 Tipos de Cabines de Pintura utilizadas na Industria Automotiva

Como supracitado, um dos principais processos do segmento automotivo € 0 processo
de Pintura, cujos residuos de borra de tinta a base de solventes de uma industria de autopecas
de injecdo plastica sdo objetos do presente estudo.

Existem dois tipos de equipamentos em que a Pintura pode ser realizada: Cabine de
Pintura Seca (CPS) e Cabine de Pintura Umida (CPU). O primeiro tipo possui filtros secos
para evitar que a tinta ndo aderida a pega (over spray), seja emitida ao meio ambiente e, no
segundo tipo de equipamento (CPU), também discutido neste trabalho, ¢ aquela na qual a
agua tem a mesma fungao do filtro seco da CPS.

A instalagcdo de CPU ¢ a mais comum para o processo das industrias automotivas, pois
a agua ¢ tratada e mantida no circuito por muito tempo, evitando a troca constante de filtros
secos (produto utilizado nas CPSs). Também, ¢ mais utilizada nas industrias automotivas, em
funcdo do menor risco de incéndios, pois a dgua faz com que o solvente ndo permaneca em
suspensao no ar.

Salihoglu e Salihoglu (2016) explica todo o processo de pintura citando que a
pulverizacdo das tintas ¢ realizada através de uma CPU com poderosos sistemas de exaustao,
cortinas de dgua descendo nas laterais, frente e chao.

Portanto, grande parte da tinta que sai dos robds e/ou pistolas ndo chega ao substrato

que esta sendo pintado ¢ forma uma fina nevoa de tinta no ar ao redor da peca, sendo esta
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por¢do de tinta que ndo se adere ao substrato chamada de over spray. O over spray tem que
ser removido do ar. Para isso o ar contaminado ¢ empurrado através da exaustdo na CPU.
Uma cortina circulante de 4gua ¢ mantida através da passagem do ar de tal maneira que o ar
tem que atravessar a cortina para chegar aos exautores. A medida que o ar passa pela cortina
de agua o over spray € retirado do ar. A cortina de 4gua ajuda a purificar o fluxo de ar dentro
da CPU ao parcialmente absorver o over spray.

O ar da CPU que sai do sistema passa por uma camada de filtros para remover o
restante das particulas de tinta para que as mesmas ndo sejam enviadas ao meio ambiente. As
Figuras 1 e 2 demonstram uma CPU, onde ¢ possivel observar os pintores, o substrato que
sera pintado e a dgua na parte frontal do pintor que recebe a tinta que nao ¢ aderida a peca
(over spray).

O over spray de tintas liquidas, segundo Albu e Cheung (2008) ¢ de 20% a 50%. Ja
Viguri (2005), menciona que 40% da tinta usada ¢ transformada em borra de tinta. Na
autopega do presente estudo, o over spray ¢ considerado em torno de 75% ja que os substratos

possuem tamanho pequenos e sdo pintados em grande quantidade de uma s6 vez.

Figura 1 Processo de CPU. Fonte: Europint (2013).




21

Figura 2 Processo de CPU. Fonte: Cardan minas (2013).

S
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Dentro das etapas da Pintura, seja na utilizagdo do processo na CPS ou CPU sao
aplicadas trés camadas de tinta para a total cobertura do subtrato. Salihoglu e Salihoglu (2016)
cita que as pinturas automotivas sdo formuladas de acordo com seu propdsito de uso: primer,
base coat e acabamentos especiais como verniz fosco e verniz brilhoso.

A primeira camada corresponde ao primer, sendo este o responsavel pela camada
protetiva da peca. A segunda camada pode ser de esmalte ou base coat com a finalidade de
apresentar cor ao substrato e, por ultimo, a camada de brilho que ¢ realizada por meio da

aplicagdo do verniz.

3.1.2 Tratamento de Agua das Cabines de Pintura Umidas

O programa de tratamento de dgua das CPU vem crescendo gradativamente nos
ultimos anos em fun¢do do aumento significativo do processo de pintura da industria
automotiva. Este tipo de tratamento faz com que a dgua permaneca no circuito por, pelo
menos, dois anos e, se realizado corretamente, deve incluir todo o processo de desativacao,
aglomeragdo e remocao da borra de tinta.

O circuito de 4gua das CPUs possui bombas de recirculacdo de agua, canaletas,

tubulagdes, bicos aspersores que formam a cortina d'dgua e, essencialmente, extrator de borra
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automatico. A tinta, ao entrar em contato imediato com a agua deve ser desativada, ou seja,
deve eliminar a caracteristica grudenta permanecendo inerte (ndo grudenta). Estas condigdes
de desativacdo evitam entupimentos no sistema (bombas, tubulagdes e equipamentos),
aumentando a produtividade da empresa e diminuindo consideravelmente paradas para
manutengdo e limpeza.

Os objetivos do tratamento de dgua das CPUs sdo romper a cadeia natural da tinta,
facilitar a remo¢ao da borra de tinta, prevenir a formagdo de espumas e odores, evitar a
emissdo atmosférica de Compostos Organicos Volateis (COV) e particulados para o meio
ambiente e controlar os processos corrosivos por meio da manutencao do pH na faixa ideal.

Salihoglu e Salihoglu (2016) relata que a agua da CPU ¢, geralmente, tratada com
produtos quimicos tais como desativantes, alcalinizantes, floculantes, agentes antiespumantes
e biocida para a formagdo da borra de tinta. Desta maneira os produtos quimicos afetam as
caracteristicas da borra.

Realmente todos os produtos citados acima sdo utilizados para a formagao da borra de
tinta desativada, porém o uso de biocidas ndo ¢ adequado para o programa de tratamento da
borra de tinta em estudo. A utilizacdo de antiespumante também ndo ¢ frequente. Outra
diferenga entre o estudo de Salihoglu e Salihoglu (2016) e o presente trabalho seria o valor de
manuten¢do do pH, sendo o pH do presente estudo na faixa entre 8,00 e 8,50 e o ambiente de
trabalho das empresas turcas seria com pH baixo ndo mencionando faixa de valores.

Ainda, segundo Salihoglu e Salihoglu (2016), a presenga de resinas de pintura nao
curadas formam um filme mediante calor fazendo a borra ficar grossa, densa e de dificil
manuseio. Por esta razdo agentes desativantes sdo acrescentados na agua para retirar a
caracteristica grudenta da propria tinta e ndo causar incrustagdes no sistema de agua das
CPUs. O termo matar a tinta geralmente se refere ao ato de desativagdo da tinta que foi
pulverizada nas CPUs. O desativante ¢ um produto especial para romper a cadeia polimérica
da tinta, transformando a borra de tinta em particulas floculantes ndo aderentes. Estes
produtos sdo polimeros organicos de cadeia longa com grupos carregados ao longo do
comprimento da cadeia. Essas cargas sdo responsdveis pela neutralizacdo das cargas na
superficies dos globulos das tintas. Todo esse processo de desativagdo resulta na formacao de
particulas neutralizadas, desativadas e ndo aderentes.

Os Floculantes sdo polimeros de emulsdo liquida para um méaximo de recuperacio de
particulas de tintas desativadas. Os floculantes fazem a borra flutuar na superficie onde a

borra pode rapidamente ser removida do sistema através de um raspador.
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Essa mistura de dgua e tinta desativada floculada ¢ chamada de borra de tinta
desativada. Lembrando que a agua apo6s o tratamento quimico ¢ recirculada de volta ao
sistema da CPU.

A borra de tinta desativada ¢ um material muito complexo, pois contem resinas
poliméricas ndo curadas, pigmentos, agentes de cura, agentes de flotagdo e outros ingredientes
menores na formulacdo. Em acréscimo, a borra contem agua e uma variedade de solventes
organicos (SALIHOGLU e SALIHOGLU, 2016).

E possivel visualizar por meio da Figura 3, o fluxo de agua no circuito da CPU, na
qual, primeiramente, a 4gua da cortina d'agua recebe a tinta que ndo ¢ aderida ao subtrato, ou
seja, o over spray. A 4gua com presencga de tinta sera encaminhada para o reservatorio de
agua central onde parte da dgua serd bombeada novamente do reservatorio central para a
cortina d'dgua, finalizando o primeiro circuito do sistema (reservatorio central e cortina
d'agua). Lembrando que a tinta ao entrar em contato com a agua da cortina d'dgua
imediatamente apresentara caracteristica ndo grudenta em virtude do tratamento de agua.

A segunda etapa do processo ocorre no momento em que a agua do reservatorio
central, juntamente com a borra de tinta desativada, ¢ bombeada para o extrator de borra
automatico, local este em que ocorrerd a adicdo dos produtos quimicos para a completa
desativagdo, aglomeracdo e flotacdo da borra de tinta. Ap6s o tratamento quimico no extrator,
a borra flotada, desativada e aglomerada sera raspada para o bag ¢ a agua cristalina retornara
para o reservatdrio central, finalizando o segundo circuito do processo (reservatério central e

extrator de borra automatico).
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Figura 3 Etapas do processo de Tratamento de Agua das CPUs. Fonte: autor (2014).
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Para melhor entender o circuito de dgua das CPUs, as figuras 4, 5, 6 demonstram as
imagens reais do reservatorio de agua, bomba de recirculacio de agua, tubulagdes, extrator de

borra automatico e acondicionamento da borra de tinta no bag apos a remog¢ao do circuito.

Figura 4 Sistema esquematico da CPU. Fonte: Thierica de Mexico (2010).
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Figura 5 Formacdo da borra de tinta pelo Extrator Automatico. Fonte: autor (2014).

Borra de tinta
desativada

Figura 6 Acondicionamento da borra de tinta no bag ap6és o Extrator de Borra Automatico. Fonte: autor (2014).

Extrator de Borra
Automatico

Bag
(local onde a borra de
tinta € acumulada)

Nas figuras 7 (A) e 7 (B) ¢é possivel observar a 4dgua cristalina na parte inferior do
vidro e a borra de tinta desativada e aglomerada na superficie, apds o tratamento de dgua das
CPUs. Devido a completa separacao da borra de tinta da agua, ou seja, formagdo da borra de
tinta sobrenadante, o residuo ¢ facilmente removido do sistema por meio do uso de uma

peneira ou um raspador.
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Figura 7 (A) Flotagao da borra de verniz desativada e aglomerada apds o tratamento de agua das CPUs. (B)
Flotacdo da borra de tinta misturada, desativada e aglomerada apos o tratamento de 4gua das CPUs. Fonte: autor
(2013).

(A) B

Como caracteristicas marcantes, destacam-se os seguintes beneficios do Programa de
Tratamento de Agua das CPUs:
e recirculagdo da dgua da CPU por longos periodos, chegando até mesmo quatro anos;
e diminuigdo consideravel da troca de agua das CPU;
e reducdo na frequéncia de limpeza no interior e reservatdrios das CPUs;
e reducdo na frequéncia de manutencao das bombas de recirculagdo de agua;

e reducdo da geracdo do efluente;

e geracdo de borras desativadas com baixa umidade quando filtradas;

e reducdo a niveis aceitaveis de emissdo de COV e particulados;

e economia de agua;

e maior protecao do sistema contra corrosao quando controlado o pH corretamente.

Aguas com presenca de coloragio e altas cargas de substancias quimicas toxicas tais
como solventes ndo podem ser liberadas nos corpos d'agua diretamente em funcdo da alta
toxicidade e do impedimento da passagem da luz solar em fun¢do da coloragdo das tintas,

impedindo assim a fotossintese de plantas aquaticas (SILVA, et al., 2016).
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Portanto, independente do tratamento de agua realizado nas CPUs, as dguas devem
ainda ser tratadas na estagdo de tratamento de efluentes industriais (ETEI), antes de serem
descartadas nos corpos d'agua. Com um programa de tratamento de dgua de CPU eficiente,
como ja demonstrado, o descarte para a estacdo de tratamento de efluente industrial podera
ocorrer de 4 em 4 anos, sendo consideravelmente um beneficio ambiental e econdomico para a

induastria automotiva.

A figura 8 (A) demonstra o tratamento inadequado com a agua turva e formacao de
borra de tinta sobrenadante ativada (grudenta) com a utilizacdo de produtos inadequados no
tratamento de dgua das CPUs. J& a Figura 8 (B) revela o tratamento de dgua adequado, na

mesma CPU, porém, com agua limpa, borra completamente desativada e flotada.

Figura 8 (A) Tratamento de 4gua inadequado com formag@o de borra de tinta ativada e agua turva. (B)
Tratamento de agua adequado com formacdo de borra de tinta desativada e agua cristalina. Fonte: autor (2013).

Agua
cristalina

Borra de tinta
desativada

Borra de tinta
grudenta

(A) (B)

3.2 TINTAS E VERNIZES

Segundo o Guia Técnico Ambiental Tintas e Vernizes da série Produgdo mais Limpa
(CETESB, 2008), sdo estimadas mais de 400 industrias operando atualmente, colocando o
Brasil como o quarto produtor mundial de tintas. A ocupagdo do pais neste ranking faz com

que este setor seja responsavel pela geracdo de quase 16 mil empregos diretos.
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As industrias de tintas avangaram, somente nas ultimas décadas, quanto as pesquisas
cientificas e a aplicacdo na engenharia, segundo Shreve (1977). A Associacdo Brasileira dos
Fabricantes de Tintas (ABRAFATI, 2014), menciona que em 2013 o Brasil produziu 1,426
bilhdes de litros de tintas, totalizando um faturamento liquido de US$ 4,183 bilhdes. Na
Tabela 1 constam os dados dos ultimos anos referente a producdo de tinta no pais, sendo a

coluna em negrito referente a industria automotiva.

Tabela 1 Volume produzido de tintas no Brasil (em milhdes de litros). Fonte: ABRAFATI (2016).

Ano Imobiliaria Repintura Indistria Indistria Total
automotiva Geral
2015 1.059 60 33 166 1.318
2014 1.119 61 43 174 1.397
2013 1.141 58 51 176 1.426
2012 1.119 55 49 176 1.398
2011 1.119 52 51 176 1.398
2010 1.083 51 50 174 1.359
2009 982 47 46 157 1.232
2008* 975 49 48 171 1.243
2007 800 45 42 158 1.045
2006 741 40 40 147 968
2005 722 40 39 141 942
2004 701 37 37 138 913
2003 662 34 31 133 860
2002 663 33 30 131 857

O volume de tinta imobilidria ¢ elevada quando comparado com qualquer outra
finalidade, consequentemente, a quantidade de latas vazias de tinta também ¢ significante. A
resolugdo 469, de 29 de julho de 2015 altera a Resolugdo CONAMA 307, de 05 de julho de
2002, que estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos da
construcdo civil. Desta forma, esta resolu¢cdo menciona que as embalagens de tintas usadas na
construcdo civil serdo submetidas a sistema de logistica reversa, conforme a Lei 12.305/2010,
que contemple a destinacdo ambientalmente adequados dos residuos de tintas presentes nas

embalagens (BRASIL, 2015).
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Segundo Salihoglu e Salihoglu (2016), as tintas contem polimeros organicos como
resinas, solventes e aditivos. As resinas sdo polimeros que formam a matriz para reter o
pigmento em seu lugar. J4 os solventes organicos servem para reduzir a viscosidade das tintas
para melhores aplicagdes. O contetdo de solventes das tintas contribuem para polui¢ao do ar
na forma de COVs durante as aplicagdes. Os aditivos funcionam para modificar as
propriedades da tinta liquida.

Independente da finalidade da tinta, o Guia Técnico Ambiental Tintas e Vernizes da
série Producdo mais Limpa (CETESB, 2008) retrata que a tinta pode ser considerada uma
mistura estavel de uma parte sélida, responsavel pela parte que serd aderida ao substrato, e
uma parte volatil, podendo ser 4gua ou solventes organicos, responsavel pelo valor ideal da
viscosidade para a aplicacdo. Um terceiro componente denominado aditivos pode estar
presente na mistura, no entanto, em porcentagem pequena, mas representativa e com
importancia, ja que ¢é responsavel pela obten¢do de propriedades importantes, como exemplo
protecdo anticorrosiva na superficie. J4 os vernizes sdo solu¢des de resinas sintéticas
dissolvidos em solventes e ndo possuem pigmentagdo. Desta forma, as matérias-primas
basicas para a produgdo de quase todos os tipos de tintas sdo as resinas, os pigmentos, 0s

solventes e os aditivos.

3.2.1 Resinas

As resinas sao formadoras da pelicula da tinta e constituem o componente basico da
parte ndo volatil. Sdo responsaveis pela maioria das caracteristicas fisicas e quimicas das
tintas, como brilho, resisténcia fisica e quimica, secagem, aderéncia, entre outras (CETESB,
2008).

Fazano (2002) menciona que as resinas sao formadas por dois grupos, tais como:
resinas naturais e resinas sintéticas. As resinas naturais sdo provenientes do meio vegetal,
como a goma laca e os Oleos essenciais. Entretanto, as resinas sintéticas constituem
macromoléculas obtidas a partir de reagdes quimicas. A fim de complemento quanto a
utilizacdo, o Guia Técnico Ambiental Tintas e Vernizes da série Producdo mais Limpa
(CETESB, 2008) cita que as primeiras tintas e vernizes desenvolvidos utilizavam resinas

naturais e, atualmente, utilizam-se de resinas sintéticas pelas industrias de tintas.
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A industria automotiva utiliza resinas de varios tipos: segundo Praxedes (2013), as
resinas mais utilizadas neste segmento sdo: acrilicas, alquidicas, vinilicas, epdxi e
poliuretanicas. Abaixo, sera mencionado cada tipo de resina automotiva:

Resinas acrilicas: sao obtidas pela polimerizacdo de monomeros acrilicos € metacrilicos. Na
industria automotiva podem ser aplicadas nas rodas e servem como prote¢ao contra as chuvas
acidas e foto exposicao;

Resinas alquidicas: também conhecida como poliéster. Utilizadas em tintas automotivas
como primers, ou seja, primeira camada aplicada no substrato para preparar e nivelar a
superficie das pegas para a aplica¢dao das proximas camadas;

Resinas vinilicas: sdo polimeros formados pela adicdo de diversos mondomeros do tipo
vinilico, como acetato de vinila, cloreto de vinila e estireno butadieno. Sao utilizadas nas
tintas latex vinilicas e vinil acrilicas;

Resinas epoxi: sdo compostos quimicos de cadeias carbonicas longas, com presenga de
grupamentos epoxidicos em suas extremidades. Na industria automotiva apresenta fungao de
anticorrosivo;

Resinas poliuretianicas: Constituem os polimeros resultantes das reagcdes de condensacdo
entre isocianatos (-N=C=0) e compostos poli-hidroxilados, como os polidis ¢ os poliésteres.
Também sdo utilizadas na industria automotiva para o controle reoldgico dos efeitos
antiescorrimento durante a aplicacdo de tintas e vernizes.

A empresa em questdo utiliza tintas e vernizes com as seguintes composi¢des
quimicas, sendo que as Fichas de Informagdes de Seguranca de Produtos Quimicos (FISPQs),

ndo poderdo ser citadas em fun¢do de confidencialidade.
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Tabela 2 Tipos de Resinas utilizadas nas tintas da empresa geradora das borras em estudo. Fonte: autor (2014).

Viscosidade Massa Temperatura
Produtos Tipo de Resina | original a 25 °C especifica de trabalho
(segundos) (g/cm3) °O)
Blenda
Primer ‘ ‘ 55-65 0,900 - 0,940 23-27
Polimérica
Resinas
. 50 - 60 0,935-1,015 22-26
Poliésteres
Esmalte
Resinas
12-14 0,920 - 0,980 25-27
Hidroxiladas
Resinas
Base Coat ‘ 30-32 0,880 - 0,980 22 -26
Poliésteres
Resinas
. Hidroxiladas e
Verniz . 25-26 0,900 - 1,000 22 -26
Resinas
Poliisocianatos
3.2.2  Pigmentos

O Guia Técnico Ambiental Tintas e Vernizes da série Producdo mais Limpa
(CETESB, 2008) menciona que os pigmentos sdo substancias insoliiveis no meio organico ou
aquoso. Segundo Fazano (2002), a principal finalidade do pigmento é conferir cor e cobertura
as tintas, além de agregarem propriedades contra o efeito corrosivo e aumentar a durabilidade
do material.

Possuem trés categorias de pigmentos, tais como inorginicos, organicos e de efeito
(CETESB, 2008):

Pigmentos inorganicos: didxido de titdnio, amarelo 6xido de ferro, vermelho 6xido de ferro,
cromatos e molibidatos de chumbo, etc (FAZENDA, 2005).

Pigmentos organicos: azul ftalocianinas azul e verde, quinacridona violeta e vermelha,
perilenos vermelhos, toluidina vermelha, aril amidicos amarelos, , etc (CETESB, 2008).

Pigmentos de efeito: aluminio metalico, mica, etc (CETESB, 2008).
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3.2.3 Solventes

De acordo com Rink e Mayer (1998) os solventes organicos ou a agua, este ultimo
quando a tinta apresentar base de 4gua e ndo de solventes, sdo responsdveis pelo aspecto
liquido de tintas e vernizes.

Os solventes sdo adicionados a tinta para ajustar a viscosidade e dar mobilidade. Desta
forma, obtém-se as condi¢Oes ideais para a aplicagdo e visa garantir o nivelamento da
superficie do substrato (CUNHA, 2012).

Sao chamados de solventes os hidrocarbonetos aromaticos ou alifaticos ou oxigenados
como os alcodis, acetatos, cetonas e éteres (CETESB, 2008).

Cunha (2012) ainda afirma que os solventes de origem organica sdo liquidos com
elevados teores de COVs, sendo poluentes atmosféricos nocivos ao homem.

Atualmente, algumas montadoras europeias exigem a aplicag@o de tinta a base d'agua
nas pecas fabricadas no Brasil. Esta mudanga é importante para diminuir a utilizagdo de COV
no processo de pintura.

A redugdo de solventes organicos ainda pode ser atingida por outros meios além da
substitui¢dao por agua, segundo a CETESB (2008), como: aplicacdo de tintas em pd ao invés
de liquidas, elevacdo da concentragdo de sdlidos e desenvolvimento de sistema de cura por
radia¢do ultravioleta.

A tabela 3 demonstra os solventes utilizados na preparacdo das tintas e, conforme ja

mencionado, as FISPQs, ndo poderdo ser citadas em fungdo de confidencialidade.

Tabela 3 Composi¢do quimica dos solventes utilizados na preparag@o das tintas da empresa geradora das borras
em estudo. Fonte: autor (2014).

Caracterizacdo ‘ ‘
) Composi¢ao Quimica
Quimica

Etilbenzeno
Acetato de n-butila
Solvente ou Diluente _ Xileno
' Solvente Organico ‘
Especial Acetato Isopentil
Nafta Solvente

Mesitileno




3.24 Aditivos
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De acordo com Cunha (2012), os aditivos sdo compostos que agregam propriedades

especiais as tintas, como secantes, antinata, antiespumantes, bactericidas, niveladores,

anticratera e outros. Algumas substancias sdo utilizadas para atingir estas propriedades, como:

oxido de zinco, sais organomercuriais, fendis clorados, fenois substituidos e seus sais

alcalinos. Ressalta-se que estes componentes apresentam alta toxicidade para a saide humana

(CARVALHO, 2002).

Segundo a CETESB (2008), na mistura da tinta, os aditivos apresentam baixas

concentragdes, geralmente menor que 5%, e, mesmo assim, influenciam de forma

significativa na manufatura, qualidade e estabilidade das tintas. Por meio da Tabela 4 ¢

possivel entender melhor os tipos de aditivos, bem como a sua aplicacao.

Tabela 4 Aditivos e sua respectiva funcdo. Fonte: CETESB (2008).

Aditivo

Funcio

Fotoiniciadores

Formacdo de radicais livres quando
submetidos a agdo da radiacdo Ultravioleta
(UV) iniciando a cura das tintas de cura por

UV.

Secantes

Catalisadores da secagem oxidativa de
resinas  alquidicas e o6leos  vegetais
polimerizados.

Agentes reoldgicos

Modificam a reologia das tintas (aquosas e
sintéticas) modificacdo esta necessaria para
se conseguir nivelamento, diminui¢ao do
escorrimento, etc.

Inibidores de corrosao

Conferem propriedades anti-corrosivas ao

revestimento.
. Melhoram a dispersdo dos pigmentos na
Dispersantes . P Pig
tinta.
Nos sistemas aquosos aumentam a
Umectante molhabilidade de cargas e pigmentos,
facilitando a sua dispersao.
. Evitam a degradagdo do filme da tinta devida
Bactericidas o~ L
a a¢do de bactérias, fungos e algas.
Facilitam a formacdo de um filme continuo
Coalescentes na secagem de tintas base dgua unindo as

particulas do latex.
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E de extrema importincia mencionar as possiveis composi¢des quimicas que
constituem o residuo de borra de tinta desativada como um todo. Abaixo, segue a Tabela 5
que contem os possiveis componentes quimicos encontrados nas tintas € nos produtos
utilizados para o tratamento quimico da 4gua, formando a borra de tinta desativada.
Lembrando que nem todos os componentes sdo mencionados nas FISPQs, em fungdo de sigilo

pelos proprios fabricantes de tintas.

Tabela 5 Materiais e composi¢cdo quimica adicionados a 4gua das CPUs para a formagdo das borras em estudo.
Fonte: autor (2016).

Materiais Composicido Quimica

Primer Blenda Polimérica

Resinas Poliésteres
Esmalte ) ) )
Resinas Hidroxiladas

Base Coat Resinas Poliésteres

Resinas Hidroxiladas
Verniz Resinas Poliisocianatos

Resinas Acrilicas

Poliisocianato Alifatico
Di-isocianato de hexametileno
Xileno
Xilol

Etilbenzeno

Aditivos

Tolueno

Etilbenzeno
Acetato de n-butila
Xileno
. Acetato Isopentil
Solvente Orgéanico
Nafta Solvente
Mesitileno
Esteres

Hidrocarbonetos Aromaticos

Derivados de metanal

Desativante de tinta _ .
Aminas em solugao

Aglomerante de tinta Poliacrilamida

Alcalinizante Barrilha (Carbonato de s6dio)
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3.3 RESIDUOS SOLIDOS

O presente trabalho caracterizara as borras de tinta automotivas que sao residuos de
alta periculosidade. Entretanto, neste capitulo, serdo discutidos sobre os residuos solidos de
forma geral e, posteriormente, sera referido o residuo em estudo.

Como defini¢do, segundo Silva et al.' (2003 apud Solyon, 2009), residuos significam
matérias-primas que foram desperdigadas no processo ou em etapas de producao acarretando,
em caso de destinagdo e/ou tratamento inadequados dos mesmos, consequéncias irreparaveis
ao meio ambiente, consequentemente, prejuizos econdmicos.

Entretanto, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT na NBR 10.004
(ABNT, 2004a) define residuos s6lidos como residuos no estado s6lido ou semi-solido, que
resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servigos e de varri¢do. Sao incluidos os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua,
que ¢ o caso do residuo estudado neste trabalho, aqueles gerados em equipamentos e
instalacdes de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades
tornem inviaveis seu langamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua.

A Lei Federal n° 12.305/2010 (BRASIL, 2010), que instituiu a PNRS, ja define os
residuos solidos como sendo quaisquer materiais, substancias, objetos ou bens descartados
provenientes de atividades antrdpicas sociais, cuja destinacdo final se procede nos estados
solido ou semissolido. Nesta definicdo também estdo incluidos os gases contidos em
recipientes, além dos liquidos (BARROS, 2012). Ja Pablos, Sichieri e Zago (2011), menciona
que a PNRS reune principios, objetivos, instrumentos e diretrizes para a gestdo dos residuos
solidos e responsabiliza as empresas pela gestdo ambiental, desenvolvendo estratégias para a
destinagao final.

De acordo com a NBR 10.004 (ABNT, 2004a) ¢ realizada uma classificagdo
decorrente dos tipos de residuos. A borra de tinta desativada gerada nas CPUs estudada na
presente pesquisa possui classificagdo I — perigosos, pois sdo residuos que apresentam
periculosidade, inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxidade, patogenicidade,
carcinogenicidade, teratogenicidade e mutagenicidade. O residuo ainda € classificado neste
quesito como FO017 sendo residuos e lodos de tinta provenientes da pintura industrial.

Salihoglu e Salihoglu (2016), menciona que a borra de tinta ¢ classificada na Europa como

1SILVA, P.F.; RICELLY, L.; MAIA, L.; NAHON, S. Aplica¢do da metodologia de producio mais limpa na
Industria moveleira Tramontina Belém S/A: estudo de caso cadeira Capri. Belém: Engenharia Ambiental da Universidade do
Estado do Para, 2003.



36

residuos perigosos devida a presenga de metais toxicos e solventes organicos. Contudo a
composicao da borra pode variar em fun¢ao das diferencas de tintas utilizadas.

Todo o levantamento de classificacdo, caracterizagdo e geracao do residuo de borra de
tinta automotiva, bem como qualquer tipo de residuo industrial, deve ser elaborado pelas
empresas ¢ as informagdes repassadas para os municipios. Este levantamento ¢ de extrema
importancia, pois auxiliard no plano municipal de gestdo integrada de residuos sélidos como

consta na lei 12.305/2010

3.3.1 Classificacao dos Residuos Solidos

A ABNT NBR 10.004 (ABNT, 2004a), classifica os residuos de acordo com o
processo ou a atividade que lhes deu origem, bem como as caracteristicas e a comparagao
destes constituintes com uma listagem de residuos e substancias, cujo impacto a saide e ao
meio ambiente € conhecido. Abaixo, sdo citadas as normas da ABNT relacionadas quanto a
classificacdo dos residuos solidos:

e NBR 10004 — Residuos s6lidos — Classificacdo (ABNT, 2004a);
e NBR 10005 — Lixiviagao de residuos (ABNT, 2004b);

e NBR 10006 — Solubilizagao de residuos (ABNT, 2004c);

e NBR 10007 — Amostragem de residuos (ABNT, 2004d).

Barros (2012) cita que a ABNT NBR 10.004 classifica os residuos solidos em dois
grupos: Classe I e Classe II, sendo os de Classe II subdivididos em nao inertes (Classe I1 A) e
inertes (Classe II B), conforme descrito abaixo:

Residuos Classe I — Residuos Perigosos: Barros (2012) enfatiza que estes residuos
apresentam periculosidade traduzida em riscos potenciais a satde publica e/ou ao meio
ambiente, ou ainda caso apresente uma das caracteristicas como a inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade e/ou constem nos anexos A ou B da
ABNT NBR 10.004(2004a).

Residuos Classe II — Residuos Nao Perigosos: Sao subdivididos em ndo inertes e inertes,
conforme descrito a seguir:

Residuos Classe I A — Residuos Nao inertes: Barros (2012) menciona que sdao residuos
conforme ABNT (2004a), que nao se enquadram nas classificagdes de residuos Classe |

(Perigosos) ou de Classe II B (Inertes). Os residuos ndo inertes podem apresentar
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propriedades de biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em &agua (ABNT,
2004a).

Residuos Classe II B — Inertes - Residuos solidos que ao serem amostrados de acordo com a
NBR 10.007 (2004d) e submetidos a um contato estdtico e dinamico com a agua destilada, a
temperatura ambiente, ndo tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a
concentragdes superiores aos padrdes de potabilidade de agua, exceto turbidez, cor, dureza e
sabor (ABNT, 2004d).

A Tabela 6 demonstra a Classificacao dos residuos solidos quanto a periculosidade.

Tabela 6 Classificacdo dos residuos solidos quanto a periculosidade (ABNT, 2004a).

Classificacao Caracteristicas
Classe I Perigosos — Inflamaveis, corrosivos, reativos, toxicos ou patogénicos.
Classe II A Nio inertes — Podem apresentar propriedades de combustibilidade,
biodegradabilidade ou solubilidade em é4gua.
Classe 11 B Inertes — Quando em contato com 4gua nio afetam os padroes de
potabilidade.

3.3.2 Residuos de Borra de Tinta Automotiva

Segundo Salihoglu e Salihoglu (2016), o processo de fabricagdo da industria
automotiva gera impactos ambientais significativos. O processo resulta no consumo de varios
recursos naturais e geracdo de vdrios tipos de gases, residuos liquidos e solidos, ambos
perigosos € ndo perigosos. A carga ambiental resultante dos processos de fabricacdo
automotiva leva os fabricantes a fazerem investimentos no meio ambiente. A por¢ao de maior
custo ¢ em virtude da destinagdo do residuo perigoso, sendo a destinagdo da borra de tinta a
maior parte dos custos quando lidado com residuos perigosos, ou seja, 57,6%, dados estes de
duas empresas localizadas na Turquia.

Como supracitado, a borra de tinta, mesmo que desativada, ¢ um residuo soélido
classificado no Brasil, de acordo com a NBR 10.004 (ABNT, 2004a), como sendo um residuo
perigoso de fonte ndo especifica com Codigo de identificacdo FO17 "Residuos e lodos de tinta
provenientes de pintura industrial”, cuja caracteristica de periculosidade constitui a sua

toxicidade.
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Segundo Praxedes (2013), os principais fatores responsaveis pela elevada toxicidade
da borra de tinta sdo a presenca de COV nos diluentes. Ja Rigoletto (2005) afirma que os
pigmentos encontrados na composicdo das tintas apresentam metais pesados.

De acordo com Salihoglu e Salihoglu (2016), a borra de tinta constitui a fragdo maior
do residuo perigoso gerado no processo da industria automotiva, em funcdo da presenca de
solventes, pigmentos de metais pesados e baixo ponto de fulgor.

Khezri, Shariat e Tabibian (2013), menciona que a eliminacdo da borra de tinta
automotiva ¢ ambientalmente importante e ¢ o principal e mais grave desafio para as
industrias. Estes residuos de tinta s3o reconhecidos como residuos téxicos, cuja eliminagdo ¢
muito onerosa e limitada por padrdes ambientais. O descarte controlado requer espacos, que
sdo caros e impermeaveis, porque a borra contem grande quantidade de materiais perigosos,
como metais pesados, solventes e outros materiais que poluem pogos, fontes € outros recursos
hidricos.

A empresa WEG (2009), menciona que os residuos relacionados a utilizagdo de tintas
necessitam de cuidados especiais. A borra de tinta tem aceitagdo no mercado onde empresas a
utilizam como matéria prima para fabricacdo de novos produtos, ou seja, tintas de segunda
linha. Esta hipétese ndo ¢ levada em consideragdo no presente estudo, em fun¢do da borra de
tinta desta pesquisa se encontrar desativada, impossibilitando esse tipo de reciclagem.

Atualmente, a borra de tinta gerada ¢ enviada para o co-processamento, ou seja, o
residuo ¢ misturado com varios outros tipos de residuos perigosos, servindo como
combustiveis para altos fornos de grandes cimenteiras. Todo residuo fornecido como
combustivel ¢ vendido para as cimenteiras, as quais enviam um laudo sobre a destinagdo
correta realizada. O residuo também pode ser incinerado, mas nesta situagdo o custo ¢ mais
elevado, sendo pelo menos o dobro do valor, segundo a empresa geradora do residuo em
estudo.

A incineracao ¢ adequada para tratamento de residuos orgénicos e organoclorados,
constituidos basicamente por carbono, hidrogénio e oxigénio, tais como hidrocarbonetos,
alcatrdes e solventes (SIMIAO, 2011). No entanto, este processo representa maiores custos
para a destinagdo, pois o processo de incinera¢do controla a emissdo de gases liberados na
combustio dos residuos e requer ainda o tratamento e destinagdo final adequados as cinzas e
escorias toxicas produzidas.

Ainda segundo Salihoglu e Salihoglu (2016), correntemente, a melhor maneira para

descartar este tipo de residuo na Turquia ¢é queimar em altos fornos em cimenteiras
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licenciadas, sendo a borra de tinta utilizada como combustivel para recupera¢do de energia.
Na Turquia, 37 das 66 cimenteiras sdo licenciadas para receber a borra de tinta.

Ruffino e Zanetti (2010) informaram que o custo de incineragao ou descarte nos
aterros varia entre 250 a 350 euros/ton. A industria automotiva da Turquia menciona 250
euros/ton quando utilizada a incineracdo. Um forma alternativa de descarte através de fornos
de cimento prova um custo menor, ou seja, de 100 a 150 euros/ton (SALIHOGLU e
SALIHOGLU 2016).

Este trabalho tem o intuito de caracterizar os residuos de borra de tinta misturada e
desativada e de borra de verniz desativada para comparar as caracterizagdes tanto na forma in
natura quanto na forma seca, apos TT, para que trabalhos futuros possam encapsular estes
residuos e avaliar uma nova op¢ao de destinacao.

O encapsulamento ocorre em diversos tipos de processos, todavia, a caracterizagdao dos
residuos que serdo encapsulados devera ocorrer de forma técnica e confiavel. Segundo Lora
(2012) varias sdo as técnicas de solidificacdo de residuos perigosos, sendo:

v" solidificagdo com cimento, inclusive, Yunping (2004) realizou um estudo sobre a
inser¢do de residuos solidos, como particulas de vidro e borracha, como agregados de
concreto. Pinto (2013) também realizou um estudo com o encapsulamento de areia de
fundi¢do como agregados de concreto, apresentando resisténcia satisfatoria.
solidificagdo com outros materiais pozolanicos;
solidificagdo com materiais termoplasticos;
solidificagdo com polimeros orgénicos;

auto solidifica¢ao de residuos; e

RN NI NEEN

vitrificagdo ou incorporagdo em materiais ceramicos.

34 CARACTERIZACAO DAS TECNICAS UTILIZADAS

Serdo discutidos neste capitulo a finalidade ¢ o funcionamento de cada técnica

utilizada para a caracterizacdo dos residuos de borra de tinta.

34.1 Analise Termogravimétrica (TG/DTG)
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Segundo Tangerino (2010), a analise termogravimétrica (TG/DTG) fornece
informagdes das variacdes de massa em fun¢do do tempo e/ou temperatura sob determinadas
condicdes atmosféricas.

De acordo com Pontes (2012), a termogravimetria é a técnica na qual a massa de uma
substincia ¢ medida em funcdo da temperatura enquanto a substancia ¢ submetida a uma
programacao controlada de temperaturas.

O equipamento possui pegas principais como balanca de precisao, cadinhos de
material inerte, forno, termopares ¢ um sistema de passagem de gas chamado de purga. A
amostra ¢ inserida em um cadinho e levada ao forno em um suporte ligado a balanga. A
temperatura ¢ programada com a variacdo do tempo. Simultaneamente, a balanca fornece os
dados da massa da amostra em funcdo do tempo e da temperatura. O sistema de controle
atmosférico ¢ importante, pois os gases presentes no momento da analise ndo devem reagir
com a amostra, tendo efeitos diretos nas variacdes de massa (PERKINELMER, 2010).

Nas curvas termogravimétricas, as quedas bruscas em relacdo ao eixo das ordenadas
representam as variagcdes de massa sofridas pela amostra, permitindo a obtencao de dados
quantitativos (ALVES, 2007).

Ainda, segundo PerkinElmer (2010), analise TGA ¢ amplamente utilizada para
caracterizar e verificar materiais., sendo aplicavel para a maioria das industrias como

ambiental, alimenticia, farmacéutica e petroquimica.

3.4.2 Espectroscopia Vibracional no Infravermelho (FT-IR)

A espectroscopia vibracional ¢ utilizada para:
e caracterizar os compostos em termos da for¢a e do nimero de ligagdes quimicas que
estdo presentes;
e detectar a presenca de compostos conhecidos;
e acompanhar as varia¢des de concentracdo de uma espécie durante uma reagao;
e determinar os constituintes de um composto desconhecido;
e determinar a estrutura mais provavel de um composto;
e medir as propriedades das ligagdes quimicas (SHRIVER et al., 2008).
De acordo com Barbosa (2013), a espectroscopia no infravermelho é uma das técnicas
analiticas mais importantes. A area de aplicagdo desta técnica abrange estudo de polimeros,

identificacdo de compostos organicos e inorganicos, andlise de misturas complexas, controle
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de qualidade de produtos diversos, estudo de semicondutores, transporte de moléculas
bioativas em tecidos vivos, etc.

Segundo Silvertein (2012), a radiacdo de infravermelho corresponde aproximadamente
a parte do espectro eletromagnético situada entre as regides do visivel e das micro-ondas. A
regido de maior estudo para os compostos organicos esta situada no numero de ondas entre
4000 cm™ e 400 cm.

Uma molécula absorve energias selecionadas de radiagdo do infravermelho que
engloba frequéncias vibracionais de estiramento e dobramento das ligacdes na maioria das
moléculas. No processo de absorcdo, s3o absorvidas as frequéncias de radiacdo no
infravermelho que equivalem as frequéncias vibracionais naturais da molécula e esta energia
absorvida serve para aumentar a amplitude dos movimentos vibracionais das ligagcdes
moleculares (PAVIA, et al., 2015).

Na espectroscopia infravermelha, o espectro vibracional de um composto ¢ obtido pela
exposicdo da amostra a radiagdo infravermelha e pelo registro da variagdo da transmissao com
a frequéncia. O espectro ¢ obtido de um interferograma por transformada de Fourier (FT-IR)
que converte a informacao do dominio do tempo para o dominio da frequéncia (SHRIVER ef
al., 2008).

Ja Barbosa (2013), menciona que a radiagdo de comprimento de onda na regido UV
possui energia capaz de causar transi¢oes eletronicas em moléculas organicas. Desta forma, a
radiacio UV quando interage com moléculas organicas causa alteragdes em modos
vibracionais e rotacionais das moléculas.

E normal uma molécula simples apresentar espectros complexos e os espectros de
compostos organicos devem ser comparados com espectros de compostos ja conhecidos,
realizando a andlise de pico a pico ja que duas substancias ndo apresentam o mesmo espectro

(SILVERTEIN, 2012).

3.4.3 Difratometria de Raios X (DRX)

A difracdo de raios X ¢ a técnica mais indicada para determinagdo das fases cristalinas
presentes nos materiais (SCAPIN, 2003). Portanto, o difratograma gerado pelo equipamento ¢
uma retratacdo da rede cristalina presente na amostra. Isso tudo é possivel em grande parte

dos solidos cristalinos, pois os &tomos se ordenam em planos cristalinos separados entre si por
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distancias da mesma ordem de grandeza dos comprimentos de onda dos raios X (ALBERS, et
al., 2002).

A incidéncia dos raios X sobre os atomos provocam espalhamento da radiagdo em
todas as diregdes, de modo que a interferéncia construtiva desta radiacao espalhada por varios
atomos caracteriza a difragdo (SCAPIN, 2003).

A lei de Bragg estabelece que a condi¢do necessaria para que um feixe de raios X com
comprimento de onda A, incidindo sobre um conjunto de planos (hkl), cuja distancia
interplanar ¢ dyx, fazendo angulo © em relagdo a esse plano, seja difratado (RODRIGUES,
2010).

As principais vantagens da utilizacdo da técnica de difracdo de raios X para a
caracterizacdo das fases cristalinas dos materiais sdo rapidez, simplicidade do método e
confiabilidade dos resultados, uma vez que o perfil de difracdo obtido ¢é caracteristico para

cada fase cristalina (ALBERS et al., 2002).

3.44  Microscopia de Varredura Eletronica (MEV) e Sistema
de Energia Dispersiva (EDS)

A MEV ¢ uma técnica muito utilizada na caracterizagdo de materiais, sendo capaz de
fornecer imagens do material detalhadamente com uma ampliacdo de até 300.000 vezes
(DUARTE et al., 2003). A MEV fornece com rapidez e facilidade informagdes sobre a
morfologia e identificacdo de elementos quimicos de uma amostra solida, sendo comumente
utilizado em biologia, odontologia, engenharia, metalurgia, farmacia, geologia, quimica,
fisica, entre outras areas (DEDAVID et al., 2007).

O principio de funcionamento do microscopio eletronico de varredura consiste na
emissdo de feixes de elétrons por meio de um filamento capilar de tungsténio, sob condi¢des a
vacuo, através da aplicagdo de uma diferenga de potencial (1 a 50 kV). Essa incidéncia do
feixe de elétrons sobre o material promove a emissdo de elétrons secundarios (ES) e elétrons
retroespalhados (ERE), além de raios X caracteristicos. Dessa forma, a imagem eletronica de
varredura revela em tons de cinza o mapeamento e a contagem de ES e ERE emitidos pelo
material (DUARTE, et al., 2003).

O Sistema de Energia Dispersiva (EDS) ¢ um acessoério, acoplado ao MEV, a fim de
possibilitar a determinacdo da composicao quimica elementar das amostras, de forma

qualitativa e semiquantitativa, a partir de raios X caracteristicos emitidos de uma regido
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microscopica do material analisado sobre a qual incidiu o feixe de elétrons. O limite de
detecgdo do método ¢ da ordem de 1%, podendo variar em func¢do das especificagdes

utilizadas durante a analise (DUARTE et al., 2003).

3.4.5 Tamanho de Particulas

De acordo com tangerino (2010), o método de espalhamento de luz laser a baixo
angulo consiste no fato de que o angulo de difragdo ¢ inversamente proporcional ao tamanho
de particula. Assim, ¢ possivel determinar o tamanho e a distribui¢do de tamanhos de
particulas.

O mesmo autor ainda menciona que para a realizacdo da andlise, uma pequena
quantidade da amostra ¢ dispersa em agua destilada. Com o auxilio de uma bomba, motor de
agitacdo mecanica e ultrassom, a dispersdo ¢ recirculada através da cela para suspensdes de
um analisador de tamanho e distribui¢cao de tamanho de particulas.

Segundo a fabricante de equipamentos Malvern (2016), os principais beneficios para o
uso do equipamento de medidor de particulas a laser s3o medi¢des rapidas, repetibilidade,
resposta instantanea e alta produtividade de amostras.

Para trabalhos futuros, sera sugerido que a borra de tinta automotiva seja encapsulada
em concretos ou materiais asfalticos, sendo o ensaio de tamanho de particulas extremamente

importante para ambas finalidades.

3.4.6 Espectroscopia de Absorcao Atomica (AAS)

De acordo com Harris (2015), na espectroscopia atdmica, a substancia que esta sendo
analisada ¢ vaporizada na faixa de 2.000 a 3.000K decompondo-se em atomos. O liquido
evapora e o solido restante ¢ atomizado na chama. As concentragdes dos atomos no vapor sao
determinadas pela medi¢do da absor¢do em determinados comprimentos de onda,
caracteristicos dos elementos.

Essa técnica ¢ uma das ferramentas mais importantes da quimica analitica devido a sua
alta sensibilidade, capacidade de distinguir um elemento de outro, possibilidade de analisar
simultaneamente varios elementos e facilidade com que varias amostras podem ser analisadas

automaticamente (HARRIS, 2015).
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Segundo Harris (2015), a maioria dos espectrometros de chama utiliza um queimador

por mistura prévia, onde sao misturados o combustivel, o oxidante e a amostra. A amostra em

solugdo ¢ aspirada para dentro do nebulizador pneumatico pelo fluxo do oxidante. O liquido

se dispersa como uma fina névoa, sendo esta névoa direcionada em alta velocidade sobre uma

pérola de vidro, onde estas goticulas ainda se dispersam em goticulas menores. As goticulas

que conseguem entrar na chama evaporam e o solido formado vaporiza e se decompde em

atomos.

Esta analise foi realizada para a quantificacdo de sddio e potassio nas amostras.

4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais ¢ os métodos utilizados para a coleta,

preparacdo das amostras das borras desativadas, bem como as técnicas utilizadas para a

caracterizacao dos materiais.

Para melhor visualizagdo, a Figura 9 demonstra o fluxograma de preparo das amostras

e as técnicas utilizadas.

Figura 9 Fluxograma de preparo das amostras ¢ técnicas para a caracterizagdo
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4.1 MATERIAIS

Sao abordados todos os procedimentos realizados, conforme descrito anteriormente,
com a borra de tinta misturada e desativada e a borra de verniz desativada. A explanagao
acerca do que se constitui cada uma dessas borras ¢ feita a seguir.

E importante mencionar que a borra de tinta desativada utilizada neste trabalho ¢
proveniente da CPU, cujo o processo de pintura ¢ automatizado por meio de pistolas
automaticas. As aplicacdes sdo realizadas por intermédio da pintura eletrostatica o que
permite uma diminuicdo do over spray e, consequentemente, menor geragdo do residuo.
Portanto, a empresa confirma a aplicagdo da hierarquia de residuos dentro do processo ao se

evitar a0 maximo a geragao da borra de tinta.

4.1.1 Coleta das amostras

As amostras de borras desativadas da CPU foi cedida por uma empresa de pecas e
acessorios automotivos, localizada na regido do Sul de Minas Gerais. Por questdes de
confidencialidade, seu nome nao sera citado neste trabalho.

Os residuos caracterizados sdo originados pelo over spray na CPU automatica, ou seja,
aplicag¢do da tinta através de pistolas e robos, cuja a tinta ¢ remetida para a dgua da CPU e,
posteriormente, sofre o tratamento quimico para a perda das caracteristicas pegajosas
(grudentas), originais da tinta.

A tinta sofre a quebra da cadeia polimérica e, a partir deste momento, o residuo passa
a se chamar borra de tinta desativada. Para se conseguir a completa desativacdo da borra de
tinta, o tratamento de 4gua da CPU deve ser realizado correta e proporcionalmente ao volume
de tinta que ¢ enviado para a agua. Outro parametro importante ¢ a manutencao do valor do
pH, na faixa entre 8,00 ¢ 8,50.

Apo6s a completa desativagao da borra de tinta, esta permanece em suspensao no meio
aquoso, entdo, é, neste momento, que se aplica o aglomerante para a jungdo das particulas
suspensas. Apos este processo, imediatamente, ocorre a aglomeracao e a flotagdo da borra de
tinta desativada.

As amostras das borras desativadas foram coletadas apds a realizacao do tratamento de
agua. O local mais apropriado para a coleta foi ap6s o extrator de borra automatico, pois neste
ponto todo o tratamento ja foi realizado e o residuo ja ¢ usualmente extraido do sistema da

CPU.
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Os residuos foram armazenados em frascos plasticos limpos e levados para o

laboratério da empresa geradora das borras desativadas.

4.1.2  Preparacao das amostras

Algumas andlises foram realizadas com a borra in natura e outras com a borra apos o
TT. A escolha do tipo de cada uma das amostras foi realizada de acordo com o método e

condigdes de aplicabilidade de cada equipamento.

4.1.2.1 Preparacio das amostras do modo in natura

A borra de tinta e verniz desativadas na forma in natura sdo consideradas as borras
que foram geradas no sistema da CPU e removidas pelo extrator de borra automatico. Nesta
condicdo, ndo houve preparacdes especificas, ou seja, a caracterizacdo com este tipo de borra
foi realizada sem nenhum preparo adicional.

Somente para as analises de AAS e Espectroscopia de Chama a borra in natura e a
borra apos o TT foram preparadas especificamente para a aquisicdo das mesmas em formato

liquido. Portanto, este modo de preparagao encontra-se discutido no final do item 4.1.2.2.

4.1.2.2 Preparacao das amostras apos TT

As amostras utilizadas ap6s o TT sao consideradas as amostras in natura que sofreram
o processo de queima pela mufla em temperaturas escalonadas, conforme discutido na técnica
utilizada para a caracterizagdo por meio do TT. As amostras de borra de tinta e verniz
desativadas, neste momento, encontram-se em formato de po.

Para analise no MEV e EDS, as amostras ja secas sofreram outra preparagdo, ou seja,
processo de moagem manual com o auxilio de um almofariz e pistilo. As Figuras 10 (A) e 10

(B) demonstram o procedimento adotado nesta etapa.
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Figura 10 Moagem manual da amostra com o auxilio de: (A) um almofariz e (B) pistilo (direita) ¢ almofariz
(esquerda). Fonte: autor (2014).
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Para a analise granulométrica, a preparacdo da amostra foi moida manualmente e
aproximadamente 1,0 g do residuo foi disperso em 4gua deionizada a temperatura ambiente e,
posteriormente, levada ao equipamento medidor de tamanho de particulas a laser.

Como supra mencionado (item 4.1.2.1) da presente dissertagdo, a preparagdo das
amostras para andlises de AAS e Espectroscopia de Chamas foi realizada de modo mais
especifico as necessidades dos ensaios, j& que ambos os equipamentos necessitam das
amostras no formato liquido. A preparagdo foi feita tanto com a borra de tinta in natura
quanto com a borra de tinta ap6s TT.

Toda a preparagao das amostras foi executada no Laboratorio da empresa geradora do
residuo. A borra de tinta desativada in natura foi pesada no intervalo de 2,0 a 2,8 gramas em
becker plastico com o auxilio de uma balanga analitica de precisdo Shimadzu AY 220.
Entretanto, a borra de tinta desativada e ja tratada termicamente foi pesada no intervalo de 0,3
a 1,3 gramas também em becker pléstico.

Apoés a pesagem, a amostra foi diluida em 4 mL de &4cido fluoridrico (HF), PA.
48/51% da marca Anidrol, lote 26.106/S, fabricacdo em outubro de 2013, validade em
outubro de 2017, ONU 1790, classe 8, risco 86.

Esta abertura da amostra foi realizada para a analise da concentracdo de ferro e titAnio
pelo método de Absorcio Atomica e andlise de sodio e potassio pelo método da

Espectroscopia de Chama.
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Para efeito de registro, o HF utilizado na abertura das amostras ndo contem ferro,
titanio, sodio e/ou potdssio em sua composi¢ao, fazendo com que ndo haja interferéncias nos
resultados.

ApOs a abertura das amostras com HF, estas foram inseridas na estufa em temperatura
de 40°C pelo periodo de 24 horas. Posterior a secagem das amostras, as mesmas foram
diluidas com dgua desmineralizada atingindo o volume total de 25 mL e, logo depois, filtradas
naturalmente com a utilizagdo de filtros de papel, cujos os quais sdo da marca Nalgon,
referéncia 3551, com didmetro de 9 cm, gramatura de 80g/m2, com velocidade rapida de
filtracdo, sendo 9 segundos por 100 mL e porosidade de 7,5 micras. A diluicdo com agua
desmineralizada ¢ exatamente para que a auséncia de sais ndo interfira nos resultados.

Apo6s a realizagdao de todos estes procedimentos, as amostras foram submetidas aos
equipamentos de Absorcdo Atomica e Espectroscopia de Chamas.

A tabela 7 revela o passo a passo da preparagdo como a pesagem dos cadinhos,
pesagem das amostras, abertura com HF, temperatura da estufa, bem como a diluicdo e

filtracao das amostras.

Tabela 7 Demonstrac¢do do esquema adotado para a prepara¢do das amostras quanto a caracterizacdo através de
AAS ¢ Espectroscopia de Chama.

Ensaio laboratorial 05/11/2015 e 06/11/2015

. Diluicio
Amostras Ca(()lslnh Borra HF Estufa Agua Tipo de
(@) (g) (mL) |[(24horas) | Desminera- | Filtracao
g lizada
Borra de tinta
misturada e desativada | 15,4777 | 2,6816 | 4,00 40°C 25 mL Natural
in natura
Borra de verniz 11,8118 | 2,7055 | 4,00 | 40°C 25mL | Natural
desativada in natura
Borra de tinta misturada | ¢ soqc | 1135 | 400 | 40°C 25 mL Natural
e desativada apds TT
Borra de verniz 15,4591 | 1,0983 | 4,00 | 40°C 25 mL Natural
desativada apos TT

Por meio da anélise da Figura 11 € possivel visualizar a abertura das amostras para a
realizacdo do ensaios de AAS e Espectroscopia de Chama, onde a imagem (A) revela o
momento da adi¢do do HF nos cadinhos de plastico. A imagem (B) demonstra as amostras na
estufa a 40°C e a figura (C) revela as amostras ja diluidas e prontas para serem levadas aos

equipamentos.
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Figura 11 (A) adicdo de HF para abertura das amostras. (B) amostras inseridas na estufa. (C) amostras apds
diluicdo e filtragdo. Fonte: autor (2015).

(B)

42 METODOS

Sao abordados a seguir todos os métodos e/ou técnicas realizados com a borra de tinta
desativada e borra de verniz desativada, bem como o uso dos equipamentos.

As amostras foram caracterizadas termicamente, processo este doravante mencionado
como TT. Outra andlise térmica realizada foi a Termogravimetria (TG/DTG). Quanto a
mineralogia das amostras, foi utilizada a técnica de Difratometria de Raios X (DRX).
Morfologicamente e quimicamente foram caracterizadas por meio das técnicas de
Espectroscopia Vibracional no Infravermelho (FT-IR), Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV), Sistema de Energia Dispersiva (EDS), ensaio do tamanho de particulas,
Espectroscopia de Absor¢do Atomica (AAS) e Espectroscopia de Chama.

4.2.1 Analises Térmicas (TT e TG/DTG)

O TT foi realizado no Laboratorio da empresa cedente. Foram pesados 100g de borra
desativada em cadinhos de porcelana com o auxilio de uma balanca analitica de precisao
Shimadzu AY 220 e levados a uma mufla da marca Fornitec, modelo 1870, com capacidade

de queima até 1200°C.
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As temperaturas da mufla foram escalonadas entre 200°C, 600°C e 1000°C, com a
variagdo de £2°C. As temperaturas foram escolhidas em fungdo de possiveis substancias
presentes nas amostras, como umidade e COVs eliminados em baixas temperaturas, perda de
matéria organica em torno de 600°C, segundo APHA (2012) e a permanéncia apenas de
oxidos quando utilizadas elevadas temperaturas. Cada etapa foi mantida por uma hora na
mufla.

Para a queima das primeiras amostras, a mufla ainda ndo possuia sistema de controle
de emissdo de gases. Como houve a queima de pequenas quantidades das borras desativadas,
ndo se fez necessario o sistema de exaustdo. Entretanto, logo no segundo lote de borra para a
realizacdo do TT, o sistema de exaustdo ja estava instalado, como modo de capela.

A cada etapa do processo de queima, as amostras foram levadas para esfriar em um
dessecador pelo periodo de uma hora e, posteriormente, pesadas para verificar a perda de
massa. Ao final desse processo, as amostras foram obtidas em forma de pd para,
posteriormente, serem caracterizadas quanto a sua composi¢do quimica, morfoldgica,
granulométrica e mineraldgica.

A Figura 12 demonstra as fases da caracterizagdo por meio do TT, em que a imagem
(A) revela o momento da pesagem inicial da amostra antes de ser levada a mufla. A imagem
(B) demonstra o momento em que a amostra foi retirada da mufla ap6és uma hora a
temperatura de 1000 °C e, a Gltima imagem (C), amostra no dessecador entre as etapas do TT

para se evitar diferenca de peso pela influéncia da umidade.

Figura 12 Equipamentos utilizados no ensaio de TT. (A) Balanga Shimadzu AY 220. (B) Mufla Fornitec. (C)
Dessecador. Fonte: autor (2014).

(A) (B) ©
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Quanto a andlise termogravimétrica, a borra de tinta também na forma in natura foi
inserida no equipamento de TG/DTG da marca METTLER e modelo TGS50, utilizando
cadinho de porcelana. A temperatura de trabalho foi de 25 a 1000 °C, com taxa de
aquecimento de 10 °C/min e gas Oxigénio com atmosfera a 30 mL/min. A realiza¢do do
ensaio foi no Instituto de Fisica e Quimica (IFQ), Laboratdrio de Biomateriais da Unifei.

A Figura 13 demonstra o equipamento utilizado nesta fase da caracterizagao.

Figura 13 Equipamento de TG. Fonte: autor (2016).

4.2.2  Espectroscopia vibracional no infravermelho (FT-IR)

Nesta etapa, as amostras foram adicionadas ao equipamento de Infravermelho tanto na
forma in natura quanto na forma de pod, ou seja, borra de tinta desativada ja tratada
termicamente.

A técnica FT-IR foi realizada pelo equipamento de Infravermelho da marca
PerkinElmer e modelo Spectrum 100, onde o espectro foi obtido por ATR (Reflectincia
Atenuada) com comprimento de onda de 650 a 4000 cm-1. Este ensaio foi realizado na

Unifei, no Centro de Estudo em Quimica (CEQ), por meio do Instituto de Fisica e Quimica

(IFQ).
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A Figura 14 demonstra o equipamento de Infravermelho utilizado neste trabalho,
imagem (A). J& a imagem (B) revela o momento em que a amostra foi adicionada ao

equipamento.

Figura 14 Equipamento de Infravermelho da marca PerkinElmer (A) e amostra adicionada ao equipamento (B).
Fonte: autor (2015).

Amostra

(A) B)

4.2.3 Difratometria de Raios X (DRX)

Para a analise da amostra no equipamento de Difracao de Raios X, a amostra de borra,
apos TT, foi colocada em um suporte e analisada pelo difratdometro de raios X no Instituto de
Engenharia Mecanica, Laboratério de Caracterizagdo Estrutural (LCE) da UNIFEL

O equipamento utilizado para a caracterizacdo mineralogica das amostras foi da marca
PANalytical, modelo X’Pert PRO. O tempo de analise foi de 0,5 segundos por passo. Os
angulos varridos foram de 10° a 90° sendo o passo igual 0,02°.

A Figura 17 demonstra o Difratdmetro de Raios X, bem como o molde metalico

posicionado no equipamento.
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Figura 15 Equipamento de Difrag¢éo de Raios X (A) e o molde metalico posicionado no difratémetro de raios X
(B). Fonte: autor (2014).

4.2.4  Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV) e Sistema
de Energia Dispersiva (EDS)

As amostras utilizadas nesta etapa sdo ap6s o TT.

A caracterizagdo das amostras, nesta etapa, foi realizada também no Instituto de
Engenharia Mecanica, Laboratorio de Caracterizagdo Estrutural (LCE) da UNIFEI Parte da
caracterizacdo foi realizada em conjunto com o Trabalho de Finalizacdo de Graduag¢do em
Engenharia Ambiental do aluno Lucas Velloso Alves (Alves, 2014).

No MEYV foi adicionada pequena por¢ao da amostra sobre os stubs, como demonstrado
na Figura 15 (A). Em seguida, a amostra sofreu a metaliza¢do a vacuo, em uma metalizadora
Quorum QI50R ES, conforme a Figura 15 (B). Este procedimento de metalizacdo foi
necessario para conferir condutividade elétrica as amostras e permitir a andlise de suas

caracteristicas quimicas e morfologicas por meio de MEV.
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Figura 16 (A) representa a amostra sobre os strubs. (B) corresponde a Metalizadora Quorum Q150R ES.
Fonte: autor (2014)

(A) (B)

O equipamento MEV utilizado foi o da marca ZEISS, modelo EVO MAI1S5 e
equipamento EDS da marca BRUKER, modelo XFlash 6110. O conjunto MEV/EDS pode ser

visualizado na Figura 17.

Figura 17 Conjunto de equipamentos MEV/EDS. Fonte: autor (2014).
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4.2.5 Ensaio de Tamanho de Particulas

A andlise granulométrica foi realizada em um granulometro Microtrac Bluewave
S5822, conforme a Figura 18, que determina materiais com granulometrias variando entre
0,0107 e 2000 pm. Ensaio realizado no Instituto de Engenharia Mecénica, Laboratério de
Caracterizacao Estrutural (LCE) da UNIFEI.

As medigoes foram realizadas inserindo-se as amostras no interior da camara do
equipamento, esta contém agua destilada, que se movimenta por meio do fluxo gerado pelo
sistema, sendo assim as particulas sdo espalhadas na &agua, permitindo uma avaliacdo
satisfatoria do tamanho médio das particulas.

A medi¢do do tamanho médio das particulas foi realizada por meio de feixes de raio

laser emitidos pelo aparelho.

Figura 18 Equipamento medidor de tamanho de particulas. Fonte: autor (2014).

4.2.6  Espectroscopia de Absor¢ao Atomica (AAS)

A analise de Espectroscopia de Absor¢ao Atdmica foi realizada pelo equipamento da
marca Agilent Technologies 200 série AA com amostrador automatico. As Figuras 19 (A),
(B) e (C) demonstram o equipamento de AAS, as solugdes padrio para a elaboracdo da curva,
bem como o equipamento j4 em funcionamento.

Este ensaio foi realizado pelo Instituto de Fisica e Quimica (IFQ), no Centro de Estudo

em Quimica (CEQ) da Unifei.
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Figura 19 Anélise de Absor¢ao Atémica: (A) Equipamento de AAS (superior); (B) Solugdo padréo para
elaboragdo da curva (inferior esquerdo); e (C) AAS em funcionamento (inferior direita). Fonte: autor (2014).
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4.2.7  Espectroscopia de Chama

A andlise da concentracdo de soédio e potassio foi realizada pelo método de
Espectroscopia de Chama, equipamento da marca Analyser 910M, com numero de série
5867/06. As andlises também foram realizadas no Instituto de Fisica e Quimica (IFQ), Centro

de Estudos em Quimicas da Unifei (CEQ).
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A figura 20 demonstra o equipamento de Espectroscopia de chama no momento do
controle ideal da chama, de acordo com a imagem (A). J4 a imagem (B) demonstra a leitura
do equipamento com a solucdo padrdo, ou seja, concentragdo de zero ppm para sddio e

potassio.

Figura 20 Equipamento de Espectroscopia de Chama (A). Inser¢do da solug@o padrdo no equipamento (B).
Fonte: autor (2015).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos em cada uma das
etapas de caracterizacdo das borras de tinta misturada e verniz, ambas desativadas, geradas na

induastria automotiva.

5.1 TRATAMENTO TERMICO (TT)

5.1.1 Perda de massa da amostra de borra de tinta misturada e

desativada

A Figura 21 representa o grafico da perda de massa nos diferentes estagios de
temperatura. Por meio do TT, ap6s uma hora da amostra na mufla a 200°C, obteve-se como

resultado a perda de massa de 100,007g para 45,397g, ou seja, aproximadamente perda de
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54,61%. Neste momento, ¢ possivel concluir que ocorreu perda de umidade e COVs
proveniente dos solventes. Na segunda etapa, com a manutencdo da amostra na mufla a
600°C, ¢ observada mais uma perda significativa de massa de aproximadamente 40,44% em
relacdo a massa inicial, ou seja, em relacdo a massa de 100,007g. A perda em massa neste
estagio foi de 45,397¢g para 4,951g. Neste momento, possivelmente ocorreu a perda de matéria
organica presente na amostra. Entretanto, a temperatura de 1000°C ocorreu perda de massa de
4,951¢g para 4,515g, correspondendo apenas a 0,44% da massa total inicial.

E importante ressaltar que a temperaturas acima de 600°C ndo ocorrem perdas
significativas de massa, o que leva a crer que a amostra da borra de tinta misturada e
desativada possui praticamente alto teor de umidade, uma vez que o residuo € proveniente do
tratamento de agua das CPUs; COVs presentes, principalmente, nos solventes utilizados nas
preparagdes das tintas para atingir a viscosidade de aplicacdo e, compostos organicos simples
que se degradam a temperaturas inferiores a 600°C, oriundos dos produtos utilizados para o
tratamento de agua das CPUs e matéria base das proprias tintas automotivas, seja através dos

solventes, resinas, pigmentos, aditivos, etc.

Figura 21 Anélise térmica da amostra de borra de tinta misturada e desativada.
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5.1.2 Perda de massa da amostra de borra de verniz desativada

Na Figura 22 ¢ apresentado o perfil da perda de massa da amostra de borra de verniz
desativada obtido a partir da queima do residuo em temperaturas escalonadas também em
200°C, 600°C e 1000°C no forno elétrico. Observa-se uma perda de aproximadamente 58,67%
de massa em relacdo a massa inicial do residuo na primeira etapa, ou seja, na temperatura de
200°C. A massa inicial da amostra foi de 100,021g, atingindo a massa de 41,343g apos o
primeiro estagio.

No segundo estagio, utilizando a temperatura de 600°C, ocorreu mais uma perda de
aproximadamente 40,70% de massa em relacdo a massa inicial, ou seja, massa de 41,343¢g e,
posteriormente ao processo da segunda etapa, massa de 0,654g. Ja na fase com a temperatura
de 1000°C, a perda de massa ocorreu apenas em 0,14% sendo de 0,654g com pesagem inicial

e 0,509¢g na pesagem final.

Figura 22 Andlise térmica da amostra de borra de verniz desativada.
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As perdas de massa nos diferentes estdgios sdo similares tanto para a borra de tinta
misturada e desativada quanto para a borra de verniz desativada, uma vez que no primeiro

patamar de 200°C ambas perderam massa em torno de 56%.



60

Avaliando a segunda etapa, temperatura de 600°C, a perda de massa das amostras
também permaneceram proximas, atingindo em torno de 40,5%. Ja na ultima fase,
temperatura de 1.000°C, a diferenca de perda de massa entre as amostra de borra de tinta e
borra de verniz foi de 0,3%.

A analise térmica permite concluir que a maior perda de massa se da na temperatura
até 200°C, onde mais da metade da massa da amostra ¢ degradada. Outra grande parcela da
massa ¢ degradada na temperatura de 600°C. Essas grandes perdas nas primeiras duas fases
certamente ocorrem em funcdo da eliminag¢do de 4gua (umidade), COVs e pela volatilizacao
da matéria organica, como supra mencionado, provenientes dos compostos organicos

presentes nas tintas e vernizes e nos produtos utilizados no tratamento de agua da CPU.

5.2 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA (TG/DTG)

Para efeito de comprovacao quanto a perda de massa com a elevagao da temperatura,
ou seja, para que se possa concluir o que foi demonstrado no primeiro ensaio, TT, foi
realizada a caracterizagdo térmica das amostras por meio das curvas de TG/DTG para as

amostras de borra de tinta misturada e desativada e borra de verniz desativada.

5.2.1 Perda de massa da amostra de borra de tinta misturada e

desativada

Analisando o comportamento térmico da amostra de borra de tinta misturada e
desativada pelas curvas de TG/DTG na Figura 23, nota-se que a perda de massa se inicia logo
em torno de 22°C até a temperatura de aproximadamente 300°C.

A maior taxa de perda de massa ocorre entre as temperaturas de 22°C e 155°C, o que
comprova a maior perda de massa também pelo TT na temperatura de até 200°C. A perda de
massa neste intervalo de temperatura foi em torno de 72%, podendo ser considerada as perdas
de umidade (4gua) e COVs presentes nos solventes utilizados nas preparacdes das tintas.

Apds a temperatura em torno de 155°C, a perda de massa continua até proximo a
300°C. Neste intervalo de temperatura ocorre a segunda e ultima perda de massa significativa
da amostra de borra de tinta misturada e desativada. Neste estagio ocorre a perda de mais 20%
em relagdo a massa inicial, que certamente se dd4 em funcdo da degradagcdo dos compostos

organicos presentes nas tintas e produtos quimicos utilizados no tratamento de 4gua da CPU.
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Avaliando a perda de massa através da técnica TG/DTG, pode-se observar a perda

total de massa de aproximadamente 92%, comprovando que, apds a temperatura de 300°C,

ndo ocorre mais perdas significativas de massa, restando apenas os residuos fixos e 6xidos.

Porcentagem de Massa (%)

Figura 23 Curvas TG/DTG da amostra de borra de tinta misturada e desativada
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5.2.2 Perda de massa da amostra de borra de verniz desativada

A Figura 24 demonstra as curvas de TG/DTG quanto ao comportamento térmico da

amostra da borra de verniz desativada. Nota-se que a perda de massa da amostra se inicia

também logo a temperatura de 22°C a até aproximadamente 300°C.

A maior taxa de perda de massa ocorre proéximo entre as temperaturas de 22°C e

127°C, comprovando a maior perda de massa também pela primeira fase do TT. A perda de

massa neste intervalo de temperatura foi em torno de 75%, podendo ser consideradas as

perdas de umidade (dgua) e COVs presentes nos solventes utilizados nas preparagdes do

Verniz.
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Apos a temperatura em torno de 127°C, a perda de massa continua até proximo a
300°C. Neste intervalo de temperatura ainda ndo ocorre a ultima perda de massa. Até 300°C ¢
considerada a perda de mais 17% em relacdo a massa inicial, totalizando também a perda de
massa até 300°C de 92%, igual para a amostra da borra de tinta misturada e desativada . A
perda de massa nesta etapa pode ser em fun¢do da degradagdo dos compostos organicos
presentes nas tintas e produtos quimicos utilizados no tratamento de 4gua da CPU.

Entretanto, esta amostra demonstrou uma terceira fase de perda de massa, ndo tao
significativa, mas que serd avaliada. Apds 300°C a amostra ainda perde massa até
aproximadamente 533°C. Nesta ultima fase, a perda de massa foi de apenas 6%.

Avaliando a perda de massa, através da técnica TG/DTG, pode-se observar a perda
total de aproximadamente 98%, comprovando que, apds a temperatura de 533°C, ndo ocorre

mais perdas significativas, restando apenas os residuos fixos e 6xidos.

Figura 24 Curvas TG/DTG da amostra de borra de verniz desativada
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O comportamento de ambas as amostras comprova que ndo ocorrem perdas

significativas de massa apds 600°C, como também demonstrado por meio do TT. Entretanto,
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as amostras se comportam diferentemente no intervalo de 0°C a 600°C, sendo a ultima perda
significativa da amostra de borra de tinta misturada e desativada a 300°C e da amostra de
borra de verniz desativada até aproximadamente 533°C. A perda de massa até a temperatura
proximo a 600°C ainda pode ser em fungdo da perda compostos organicos, compostos este
que estdo presentes na borra desativada de verniz e ndo presente na borra de tinta misturada e
desativada. A diferenca da perda de massa entre as amostras pode ser em funcdo da
composicao da tinta, ja que a CPU e o tratamento de 4gua sdo Unicos.

Os compostos organicos degradados na borra de tinta de verniz desativada, apds 300°C
e até 533°C, podem ser oriundos dos catalisadores e aditivos, pois estes elementos sao
organicos e sao adicionados na preparagdo do verniz e, normalmente, ndo sao adicionados nas
tintas tipo Base Coat.

Conforme avaliado, tanto o TT como a andlise de TG/DTG comprovam as perdas de
massa nos intervalos de temperatura, todavia, a perda de massa pela técnica de TG/DTG ¢
significativamente maior na primeira etapa quando comparada com o TT. Essa diferenca de
perda de massa pode ser justificada em funcdo da heterogeneidade da amostra, sendo que a
amostra utilizada na técnica TG/DTG pode ter apresentado maior concentragdo de compostos

organicos volateis e umidade do que a amostra utilizada no TT.

5.3 ESPECTROSCOPIA VIBRACIONAL NO
INFRAVERMELHO (FT-IR)

Para a comprovacdo qualitativa de diferentes tipos de compostos organicos presentes
nas amostras de borra de tinta misturada e desativada e borra de verniz desativada, utilizou-se
a técnica de Espectroscopia Vibracional no Infravermelho. As amostras submetidas nesta

técnica foram tanto as amostras na forma in natura quanto as amostras apos o TT.

5.3.1 Amostra de borra de tinta misturada e desativada in

natura

A Figura 25 representa o espectro da borra de tinta misturada e desativada in natura.



desativada in natura

Figura 25 Espectro Vibracional no Infravermelho da amostra de borra de tinta misturada e
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Para a avaliagdo das incidéncias, foram comparados espectros de compostos organicos

de grupos funcionais comuns. Portanto, as interpretacdes das transmitancias, citadas na

Tabela 8, foram comparadas utilizando as informagdes de Barbosa (2013).

64
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Tabela 8 Avaliacdo das principais incidéncias do espectro da amostra de borra de tinta misturada e desativada in
natura

Bandas Observadas Bandas de acordo com
’ ’ Grupos Quimicos
(em™) Barbosa (2013) (cm™)
3348,24 3200 a 3600 Grupos O-H
2930,79
2800 a 3300 Grupos C-H
2865,07
1726,04 )
1650 a 2000 Compostos Benzénicos
1682,81
1726,04 C=0
1610 a 1850
1682,81 Carbonila
Ligacoes duplas
1543,11 1500 a 1650 S P
(C=C, C=N, N=0)
1236,78
1115,85 1000 a 1300 C-O Eteres
1030,01

Apos a interpretagdo das principais bandas do espectro da amostra da borra de tinta
misturada e desativada in natura foi possivel encontrar os principais grupos funcionais.

O primeiro grupo funcional encontrado foi O—H possivelmente em fun¢do da agua
presente na borra de tinta in natura. Outra incidéncia para o grupo das hidroxilas se da por
meio da composicdo do Esmalte e do Verniz em fung¢do das resinas hidroxiladas.

O grupo C—H , segundo Silverstein (2012), ocorre na regido de 3000 a 2840 cm™ cujo
qual o grupo metileno apresentam deformacdes entre 2926 e 2853 cm’, sendo os
hidrocarbonetos variando + 10 cm™. A presenca dos compostos organicos referentes ao grupo
C—H certamente ¢ em func¢do da composicdo dos solventes e aditivos utilizados para a
preparacao das tintas e vernizes.

O grupo de compostos benzénicos ¢ bem amplo e varios destes compostos podem ser
encontrados na composicao dos aditivos e solventes, além, possivelmente, da composi¢ao do
primer como blenda polimérica.

Segundo Silverstein (2012), todas as amidas mostram uma banda de absor¢dao de

carbonila, mais conhecida como banda de amida I. Desta forma, pode-se comprovar a

composicdo do aglomerante de tintas por meio da presenca da poliacrilamida. A carbonila
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encontrada no espectro também pode ser em fun¢do da composi¢ao do desativante de tintas
por meio dos derivados de metanal.

A amostra apresentou incidéncia nos grupos dos éteres e ésteres, grupo também da
carbonila, que predominam bandas fracas e médias nos comprimentos de onda entre 1750 a
800 (SILVERSTEIN, 2012). E possivel comprovar a presenca de ésteres na amostra por meio
da presenca das resinas poliésteres como composicao da tinta tipo Base Coat ¢ Esmalte, além
dos ésteres na composi¢ao dos solventes.

As ligagdes duplas podem ser originadas de diversas composi¢des das tintas e,
inclusive, estas ligagdes podem ser formadas quando ocorre a reacdo quimica entre as tintas e
os produtos utilizados no tratamento de agua da CPU.

A presenca de nitrogénio pode fazer surgir uma opg¢ao de reutilizacdo da borra de tinta
no processo de compostagem ja que o solo necessita deste elemento para produzir. Um estudo
nos EUA foi realizado utilizando a borra de tinta automotiva na compostagem para a
plantagdo de pepino, rabanete e alface, resultando positivamente (TIAN, et al., 2012).
Entretanto, em func¢do da presenga de elementos perigosos e prejudiciais a saude humana nas
amostras em estudo faz com que esta alternativa seja, até o momento, descartada.

As incidéncias na faixa de absor¢do entre 900 e 650 cm™ correspondem, segundo
Barbosa (2013), grupos funcionais N-H e compostos benzénicos aromaticos.

A técnica foi utilizada para comprovar alguns compostos organicos presentes na
amostra de borra de tinta misturada e desativada. Entretanto, nem todos os compostos sao
possiveis de se identificar quanto a origem e composi¢cdo dos materiais que formam o residuo.
Nao ¢ possivel esta identificagdo em virtude da grande quantidade de compostos organicos
presentes nos componentes das tintas, vernizes e produtos quimicos e, inclusive, por sua
confidencialidade quanto a composi¢ao quimica da maioria dos produtos.

Por sua vez, identificar os compostos organicos presentes nesta amostra ¢ relevante
para se avaliar possiveis danos ao meio ambiente e a sautde humana, discussdo esta que ¢é

realizada apds a analise de FT-IR da borra de verniz desativada.

5.3.2 Amostra de borra de tinta misturada e desativada apos

TT

Esta amostra foi submetida ao TT nas temperaturas escalonadas em 200, 600 e

1000°C, como j& mencionado anteriormente. Apds o processamento final do TT, ha presenca
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apenas de oxidos na amostra. Essa afirmagdo pode ser concluida por meio dos resultados
obtidos no ensaio de FT-IR, cujo o espectro ndo apresenta nenhuma incidéncia no intervalo de
namero de onda de 650 a 4000 cm’.

Na Figura 26 ¢ possivel observar o espectro de infravermelho da amostra de borra de

tinta desativada ap6s o TT.

Figura 26 Espectro Vibracional no Infravermelho da amostra de borra de tinta misturada e desativada apos TT
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Normalmente, os 6xidos apresentam transmitdncia no nimero de onda abaixo de 650
cm’. Para a verificagdo de 6xidos nesta amostra, foi realizado o ensaio de Difra¢do de Raios

X, ensaio que ¢ discutido posteriormente no texto da presente dissertacao



natura.

5.3.3
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Amostra de borra de verniz desativada in natura

Por meio da Figura 27 ¢ possivel verificar o espectro da borra de verniz desativada in

Figura 27 Espectro Vibracional no Infravermelho da amostra de borra de verniz desativada in natura
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Para a avaliagdo das incidéncias, conforme a Tabela 9, foram comparados espectros de

compostos organicos de grupos funcionais comuns, também utilizando as informagdes de

Barbosa (2013).
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Tabela 9 Avaliacdo das principais incidéncias do espectro da amostra de borra de verniz desativada in natura

Bandas Observadas Bandas de acordo com
. . Grupos Quimicos
(cm™) Barbosa (2013) (cm™)
3356,52 3200 a 3600 Grupos OH
2935,62
2800 a 3300 Grupos C-H
2869,04
1723,40 1650 a 2000 Compostos Benzénicos
C=0
1686,00 1610 a 1850
Carbonila
Ligacoes duplas
1545,80 1500 a 1650 84 P
(C=C, C=N, N=0)
1237,06 C-O
1000 a 1300 ,
1145,07 Eteres

Quando se compara os espectros da borra de tinta misturada e desativada com a borra
de verniz desativada ¢ possivel identificar semelhanga entre os mesmos e, inclusive, mesmos
grupos funcionais. Esta afirmacdo também pode ser confirmada quando se sobrepde os
espectros, sendo o espectro da borra de verniz desativada apenas um pouco deslocado para a
direita no intervalo de nimero de onda proximo a 650 cm™ e 1200 cm™.

O espectro também apresentou incidéncia de absor¢do no intervalo entre 900 e 650
cm’ e, como supracitado, correspondem grupos funcionais N-H e compostos benzénicos
aromaticos.

Como a borra de tinta misturada e desativada também possui verniz em sua formacao,
certamente os compostos organicos sao semelhantes. Entretanto, a borra de verniz desativada
ndo deveria apresentar compostos organicos presentes na composicdo das tintas de primer,
Base Coat e Esmalte, mas segundo o setor de Pintura da empresa geradora do residuo, os
solventes utilizados para a dilui¢do dos vernizes podem ser os mesmos para a preparagao das
tintas e, quem estipula a preparagdo e dilui¢@o das tintas e vernizes sao os fornecedores destes
materiais apos a homologagao junto as montadoras.

Quanto aos produtos para o tratamento de agua das CPUs, estes sdo 0os mesmos para a
formacao de ambos residuos.

Desta forma, ndo ¢ possivel afirmar que se poderd encontrar diferentes compostos

organicos entre as amostras de borra de tinta misturada e desativada e a borra de verniz
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desativada. Inclusive, um estudo realizado para a caracterizacdo das tintas automotivas
demonstra varios compostos organicos presentes tanto no primer quanto no verniz, como

xileno, melanima formaldeido, etilbenzeno e butil (PAPASAVVA, et al., 2001).

5.3.4 Amostra de borra de verniz apos TT

A ultima amostra adicionada no equipamento de Infravermelho foi a borra de verniz
desativada ap0s a realizagdo do TT. O espectro representado por meio da Figura 28 demonstra
uma tUnica incidéncia no intervalo de nimero de onda de 650 a 4000 ¢cm', ou seja, incidéncia
em 978,60 em’™

Como esta amostra foi submetida ao TT antes da analise de FT-IR, teoricamente, ha
presenca somente de 6xidos. Apenas uma unica incidéncia em 978,60 cm™ ndo representa um
composto especifico, inclusive, como ja mencionado por meio de Silverstein (2012),
moléculas simples apresentam espectros complexos e os resultados devem ser comparados
pico a pico de espectros conhecidos.

Como ja mencionado, os 0xidos apresentam transmitdncia em nimeros de onda abaixo
de 650 cm™. Para a verificacdo de 6xidos nesta amostra, foi realizado o ensaio de Difra¢do de

Raios X, ensaio que encontra-se discutido no proximo capitulo desta dissertacao.



Figura 28 Espectro Vibracional no Infravermelho da amostra de borra de verniz desativada apos TT
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Avaliando os compostos organicos presentes nas amostras das borras desativadas in

natura, a presenca de varios compostos em concentragdes superiores aos mencionados na

Norma ABNT NBR 10004/2004 (ABNT, 2004a) faz com que o residuo seja classificado

como Classe I, perigoso, necessitando de descarte final adequado e em conformidade com as
normas e legislacao vigentes.

Quanto a satide humana, os solventes e aditivos merecem extrema aten¢ao ja que em
sua composi¢do sdo encontrados benzenos. De acordo com Chrispino (2010), o benzeno pode
ter concentracdo maxima permitida no ar de 25 ppm, a dose de ingestdo letal ¢ de apenas 1 g e

este composto pode ser absorvido pela pele (contato dermal), inalagdo e ingestao.

O nivel méximo de exposi¢do do benzeno no ar ¢ definido pela Occupational Safety

and Health Administration (OSHA), por meio da Norma de Seguranca e Satide Ocupacional
1910 e niimero padrao: 1910.1028 (US, 1996).

Ainda segundo Chrispino (2010), os efeitos para o ser humano sdo: depressao das

funcdes da medula O6ssea, hemorragia, depressio do

sistema nervoso central e

71
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presumivelmente teratogénico e cancerigeno. A US Environmental Protection Agency (EPA)
classificou o benzeno como cancerigeno do Grupo A. Assim, a exposi¢ao ao benzeno ¢ um
grave risco a saude e seus efeitos sdo potencialmente fatais (US, 1980; US, 2007).

Os hidrocarbonetos causam coma e depressao respiratdria. O tolueno e xileno podem
ser ingeridos, inalados e absorvidos pela pele. Possuem concentragdo méaxima permitida no ar
de 200 ppm e possuem efeitos danosos a saide como depressdo das fungdes da medula ossea,
hemorragia, depressdo do sistema nervoso central e presumivelmente teratogénico e
cancerigeno. Os limites destas substancias podem ser encontrados por meio da Norma
Reguladora N° 15 de 06 de julho de 1978 que dispde sobre as atividades e operagdes
insalubres (BRASIL, 1978a), legalizada pela Portaria N.° 3.214 que aprova as normas
regulamentadoras quanto a consolidacdo das leis do trabalho, relativas a seguranca e medicina
do trabalho (BRASIL, 1978b).

Alguns dos compostos organicos encontrados s3o altamente perigosos para a saude
humana, portanto os residuos analisados nesta dissertacdo na forma in natura nao deverdo
apresentar manuseio e descarte inadequado ao meio ambiente. Inclusive, na Europa, segundo
Salihoglu e Salihoglu (2016), aterro ndo ¢ uma opgdo para descarte de borra em funcdo dos
altos niveis de metais e carbono organico dissolvido.

Um estudo com a borra de tinta foi realizado apoés a estabilizagdo em peso dos
residuos em 105°C utilizando um forno de calcinagdo. As borras estudadas foram originadas
em diferentes plantas de pintura derivadas de base coat e verniz. A pesquisa avaliou o
comportamento das borras na produgdo de ligantes betuminosos modificados para aplicagdes
em pavimentagdo, demonstrando viabilidade e eficicia em termos de custos e, uma alternativa
compativel com a gestdo atual que sdo processos de incineragdo e/ou combustiveis para altos
fornos de cimenteiras. Outro beneficio, além de reduzir significativamente as despesas de

gestao e de transporte seria a redu¢do no consumo de betume. (DALMAZZO, et al., 2016).

5.4 DIFRATOMETRIA DE RAIOS X (DRX)

Pela técnica FT-IR, foi possivel analisar a presenca de compostos organicos, ja nesta
etapa ¢ utilizada a técnica de difracdo de raios X para a analise de o0xidos presentes nas

amostras de borra de tinta misturada e desativada e borra de verniz desativada.
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5.4.1 Amostra de borra de tinta misturada e desativada

A borra de tinta misturada e desativada apresentou como principais minerais a rutila
(Ti0y), o6xido de aluminio (Al,O3) e quartzo (SiO,), conforme difratograma de raios X da
Figura 29 e Tabela 10.

Analisando cada um dos trés principais 6xidos encontrados, a rutila ¢ a {inica fase
estavel dos 6xidos de titanio, sendo empregada na fabricacdo de tinta branca (CPRM, 2014).

Geralmente, a alumina € obtida a partir da bauxita e pode ser utilizada na fabricagao de
corantes (MACHADO et al., 2014), o que nos faz crer que o 6xido de aluminio pode estar
presente na pigmentacao da tinta.

O quartzo (didxido de silicio) apresenta forma cristalina hexagonal, elevada dureza e
brilho vitreo (MACHADO et al., 2014), além de ser quimicamente inerte, inodoro, insolavel
em agua, abrasivo e com baixa absor¢do a 6leo, sendo um mineral muito utilizado na
fabricacdo de tintas, especialmente tintas de demarcagdo, de pisos e texturas, uma vez que
promove melhoria na resisténcia a abrasao e no coeficiente de atrito (ALTERNATIVA

MINERIOS INDUSTRIAIS LTDA, 2014).

Figura 29 Difratograma de raios X da amostra de borra de tinta misturada e desativada
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Tabela 10 Principais minerais presentes na amostra de borra de tinta misturada e desativada.

Mineral Formula Quimica Cddigo de Referéncia
Rutila TiO, 01-072-1148
Oxido de aluminio (alumina) AlLO3 01-075-1865
Quartzo (silica) Si0, 01-079-1906

A rutila apresentou picos nas distancias interplanares de d=3,25 A, d=2,49 A, d=2,29
A, d=2,19 A, d=2,06 A, d=1,68 A, d=1,62 A, d=1,48 A, d=1,36 A, d=1,34 A, d=1,17 A e
d=1,09 A. O 6xido de aluminio (ou alumina) evidencia-se pelos picos em d=3,48 A, d=2,55
A, d=238 A, d=2,09 A, d=1,74 A, d=1,60 A e d=1,41 A. J4 o quartzo (ou silica) foi
identificado nos picos em d=4,26 A, d=3,34 A, d=1,98 A e d=1,82 A. Nos restantes dos picos
observados houve sobreposi¢des cristalograficas.

Khezri, Shariat e Tabibian (2013), realizaram um estudo utilizando a borra de
tinta a base de agua gerada por uma industria automotiva do Ira. A pesquisa adicionou a borra
de tinta a base agua no forno a 100°C até 1.400°C para a realizagdo da analise por difracao de
raios X, onde o resultado apresentou 6xido de aluminio (21,75% em peso) em comum com o

presente estudo.

5.4.2 Amostra de borra de verniz desativada

A rutila (TiO,) e a lazurita (Nag s6(AlsSi024)(SO4)1.56544) s30 0s principais minerais
presentes na amostra de borra de verniz desativada, conforme difratograma da Figura 30 e
Tabela 11.

Conforme mencionado no subitem anterior, a rutila constitui a Unica fase estavel dos
oxidos de titanio, sendo utilizada como um pigmento branco (VIANA NETO, 2006). A
lazurita, por sua vez, ¢ um mineral utilizado como fonte de pigmento azul, fornecendo o
pigmento conhecido como ultramar (CPRM, 2014). Apresenta brilho vitreo e pode estar
associada ao enxoftre tanto na forma de sulfeto como na de sulfato (MACHADO et al., 2014).
O ¢xido de zirconio ¢ um dos mais importantes minérios de zirconio, juntamente com a

zirconita, utilizada na industria de tintas como abrasivo (SILVA, 2001).




75

Figura 300 Difratograma de raios X da amostra de borra de verniz desativada
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Tabela 11 Principais minerais presentes na amostra de borra de verniz desativada.

Mineral Formula Quimica Cddigo de Referéncia
Rutila TiO, 01-076-0318
Lazurita Nag s56(AleSis024)(SO4)1 56544 01-077-1702
Oxido de Zirconio Z1;0 01-073-0958

A rutila apresenta picos em d=2,49 A, d=2,19 A e d=1,45 A. A lazurita
apresenta-se mais vezes, com picos em d=6,45 A, d=3,72 A, d=2,87 A, d=1,56 A, d=1,43 A e
d=1,24 A. J4 o 6xido de zirconio aparece picos em d=2,78 A e d=2,58 A.

Os demais picos apresentam sobreposi¢do de fases cristalograficas destes minerais.

Nota-se que a unica fase cristalina em comum entre a borra de verniz desativada e a
borra de tinta misturada e desativada, ambas residuais do processo de Pintura de pecas
automotivas, ¢ a rutila. Destaca-se ainda que esta fase cristalina também foi verificada na
caracterizagdo mineralogica da borra residual de tinta automotiva em estudo realizado por
Praxedes (2013).

Segundo Khezri, Shariat e Tabibian (2013), a reciclagem e a reproducdo de materiais
benéficos tais como diodxido de titanio (TiO2) e sua aplicagdo na produgao de tinta a partir da

propria borra de tinta sdo satisfatorios. A rutila foi extraida da borra de tinta a base d'dgua e,
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posteriormente, uma certa quantidade do 6xido foi inserido na produgdo de tinta. O processo
de extracdo da rutila foi por meio da digestdo quimica e centrifuga¢ao, e, inclusive, o volume
de borra de tinta diminuiu em até 70%.

A difereng¢a da composicdo quimica entre a tinta ¢ o verniz faz com que a borra de
tinta misturada e desativada apresente minerais diferentes quando comparada com a borra de
verniz desativada, uma vez que a tinta possui alto teor de pigmentos em sua composi¢ao € o
verniz necessita de aditivos e catalisadores para atingir a viscosidade ideal no momento da
preparacao.

Os oxidos apresentados em ambas amostras ndo contem compostos que proibem o seu
encapsulamento em outros tipos de materiais. seja em concretos ndo estruturais, materiais
asfalticos e/ou processamentos ceramicos. Inclusive, o 6xido de zirconio, normalmente ¢
misturado em outros 6xidos a fim de obter 6xidos mistos mais estaveis e robustos com a

aplicagdo final em ceramicas de endurecimento (ARRECHE et al., 2015).

5.5 MICROSCOPIA DE VARREDURA ELETRONICA (MEV)

Ap6s as andlises quanto a composi¢do quimica orginica usando da técnica FT-IR e a
caracterizacdo quanto aos minerais pela DRX, as amostras apos TT foram caracterizadas

morfologicamente a partir da microscopia de varredura eletronica (MEV).
5.5.1 Amostra de borra de tinta misturada e desativada

A borra de tinta misturada e desativada apresentou aglomerados de particulas
heterogéneas de diferentes tamanhos, variando de 2 a 300 pum. As Figuras 31 e 32
demonstram as micrografias da amostra, que permite observar a presenc¢a de aglomerados

com formas irregulares e particulas agregadas a superficie.
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Figura 311 Micrografia da amostra de borra de tinta desativada
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Figura 322 Micrografia da amostra de borra de tinta desativada
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A amostra de borra de tinta misturada e desativada foi caracterizada quimicamente

pela técnica de EDS, tomando como referéncia a area interna aos retangulos demarcados nos
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pontos 1.4 e 1.5, conforme mostrados nas Figuras 33 e 34, respectivamente. Houve andlise
pontual e geral (4rea maior) com a finalidade de verificar a homogeneidade quimica das
amostras. E importante mencionar que as regides claras das micrografias visualizadas nas

Figuras 33 (A) e 34 (A) correspondem ao carregamento dos ES e ERE emitidos pelo material.

Figura 333 (A) Micrografia da amostra de borra de tinta misturada e desativada; (B) Analise quimica elementar
por meio de EDS da micrografia apresentada em (A).
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A Tabela 12 representa os resultados da analise quimica elementar da amostra de borra

de tinta misturada e desativada a partir dos espectros de EDS apresentados nas Figuras 35.
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O pico proximo da 2,1 KeV, que ndo esta identificado no grafico, pode ser
correspondente ao elemento fosforo ou enxofre. Segundo o Physical Measurement Laboratory
(2016), o fosforo possui 2,014 KeV e o enxofre 2,031 KeV, ambos préoximos ao valor do pico
ndo identificado. A nao identificacdo pode ter ocorrido por motivo de valor proximal e nao

exato.

Tabela 12 Analise quimica elementar da amostra de borra de tinta misturada e desativada, referente ao espectro
de EDS da Fig. 37 (B).

Elemento Niamero Atomico Norm. C (wt.%)
Al 13 65,97
Ti 22 21,59
Si 14 8,74
Fe 26 2,13
Mg 12 1,25
K 19 0,32
Total 100,00

A Figura 34 demonstra a Micrografia da amostra de borra de tinta misturada e

desativada considerando a area maior, ponto 1.5.

Figura 344 (A) Micrografia da amostra de borra de tinta misturada e desativada; (B) Analise quimica elementar
por meio de EDS da micrografia apresentada em (A)
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A Tabela 13 representa os resultados da analise quimica elementar da amostra

de borra de tinta misturada e desativada a partir dos espectros de EDS apresentados nas

Figuras 36. O pico proximo da 2,1 KeV que ndo esta identificado no grafico, como ja citado

anteriormente, pode ser correspondente aos elementos quimicos fosforo e/ou enxofre, em

fun¢do do valor de KeV ser apenas proximal.

Tabela 13 Analise quimica elementar da amostra de borra de tinta desativada, referente ao espectro de EDS da

Fig. 38 (B).
Elemento Numero Atomico Norm C (wt.%)
Ti 22 45,80
Al 13 28,89
Si 14 19,84
Fe 26 2,42
Mg 12 1,26
K 19 1,01
Na 11 0,78
Total 100,00

A partir dos resultados da andlise quimica por EDS demonstrados nas Figuras 33 e 34

e Tabelas 12 e 13, verifica-se que a amostra apresenta essencialmente quantidades de titanio,

aluminio, silicio, ferro, magnésio e potassio.
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A diferenca entre as micrografias foi constatada apenas no elemento sodio,
identificado no EDS da micrografia de baixa ampliagdo (112x), embora este apresente
quantidade de 0,40% em massa.

Comparando os resultados da Microscopia com os ensaios de Difratometria de Raios
X, pode-se observar o titanio na forma de rutila, o aluminio como 6xido de aluminio e o
silicio na constituigdo do quartzo. Contudo, os demais elementos quimicos ndo estdo
presentes em minerais identificados pela analise por DRX. Isto ocorre devido as baixas
quantidades destes elementos na amostra.

Verifica-se que todos os elementos identificados a partir da micrografia de alta
ampliacdo estdo contidos na micrografia de menor ampliacdo. Deste modo, ¢ possivel

evidenciar boa homogeneidade quimica da borra de tinta misturada e desativada.

5.5.2 Amostra de borra de verniz desativada

A caracterizagdo morfologica da amostra de borra de verniz desativada é apresentada
através das micrografias nas Figuras 35 e 36. Mesmo apds moagem manual da amostra com
auxilio de almofariz e pistilo, observa-se a presenca de aglomerados heterogéneos, com
tamanhos variando entre 3 ¢ 250 um.

A micrografia da Figura 35 também evidencia a presenca de aglomerados de
morfologia irregular e com particulas agregadas a sua area superficial, com angulos e
contornos agudos.

Destaca-se que as regides mais claras das micrografias apresentadas nas Figuras 35 e
36 sdo devidas ao carregamento de elétrons das particulas onde ndao conduz para o
aterramento e contagem dos elétrons secundérios e retroespalhados emitidos pelo material

analisado.



Figura 355 Micrografia da amostra de borra de verniz desativada
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Figura 366 Micrografia da amostra de borra de verniz desativada
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A caracterizacdo quimica da amostra de borra de verniz desativada foi realizada pela
técnica de EDS, tomando como referéncia a drea interna aos retangulos demarcados nos
pontos 1.8 e 1.2, conforme mostrado nas Figuras 37 e 38, respectivamente. Da mesma forma
que nas amostras analisadas anteriormente, a andlise por EDS tomou como referéncia regides
pontual e geral das micrografias a fim de permitir comparar e verificar a homogeneidade

quimica das amostras.

Figura 377 (A) Micrografia da amostra de borra de verniz desativada. (B) Analise quimica elementar por meio
de EDS da micrografia apresentada em (A)
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A Tabela 14 representa os resultados da analise quimica elementar da amostra de borra
de verniz desativada a partir dos espectros de EDS apresentados na Figura 37. Esta amostra
também apresentou um pico sem identificacdo proximo a 2,1 KeV, podendo representar os

elementos quimicos fosforo e enxofre j4 que os mesmos possuem KeV proximo a 2,1

(PHYSICAL MEASUREMENT LABORATORY, 2016).

Tabela 14 Analise quimica elementar da amostra de borra de verniz, referente ao espectro de EDS da Figura 39

(B).
Elemento Numero Atomico Norm. C (wt.%)

Ti 22 45,41
Na 11 17,27
Al 13 14,24
Si 14 11,51
C 6 6,23
Zn 30 3,75
S 16 1,59

Total 100,00

A Figura 38 (A) demonstra a Micrografia da amostra de borra de verniz desativada

considerando a area maior, ponto 1.2.

Figura 3838 (A) Micrografia da amostra de borra de verniz desativada. (B) Analise quimica elementar por meio
de EDS da micrografia apresentada em (A).

SE MAG: 201 x HV: 20.0 kV WD: 11.1 mm

(A)
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Os resultados da andlise quimica elementar da amostra de borra de verniz
desativada obtidos a partir das micrografias e espectros de EDS apresentados no grafico da
Figura 38 (B) sdo sumarizados na Tabela 15. O pico que representa o KeV do fosforo, nesta

amostra, foi identificado no grafico.

Tabela 15 Analise quimica elementar da amostra de borra verniz, referente ao espectro de EDS da Figura 40

(B).

Elemento Nimero Atomico Norm. C (wt.%)
Ti 22 25,06
Al 13 20,90
Na 11 16,26
C 6 14,33
Si 14 12,45
Zn 30 7,22
P 15 2,30
K 19 1,14
Ge 32 0,34

Total 100,00

A partir dos resultados da andlise quimica por EDS apresentados nas Figuras 37 (B) e

38 (B) e Tabelas 14 ¢ 15, verifica-se que a amostra apresenta essencialmente quantidades de
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aluminio, titdnio, sdédio, zinco, fésforo, potéssio, silicio, enxofre e germanio, este tltimo em
quantidade minima (0,19% em massa).

O elemento Germéanio encontrado nesta amostra pode ser considerado como ruido,
pois deve-se ter encontrado comprimento de onda proximo a deste elemento.

Nos EUA, um estudo de compostagem utilizando a borra de tinta também encontrou
elevada concentragdo de aluminio. O estudo demonstrou que a compostagem com a borra de
tinta contendo melamina ¢ um método eficaz para produzir produtos finais estaveis e que
podem ser benéficos para a agricultura. Entretanto, foi necessaria a adicao de gesso para que
houvesse a capturagio do Al’” ¢ 0 mesmo ndo se tornasse prejudicial para as plantas (TIAN,
et al., 2012).

Ressalta-se que a técnica de MEV apresenta limitagdes na deteccdo de elementos
leves, como oxigénio, nitrogénio e hidrogénio de modo que, para o calculo mais preciso, as
tabelas 14 e 15 foram recalculadas sem a presenca destes elementos.

Comparando-se os elementos identificados na analise quimica elementar por EDS com
as fases cristalinas identificadas na analise por DRX, o titanio pode ser identificado na forma
de rutila, enquanto o sodio, o aluminio, o silicio ¢ o enxofre podem ser identificados na
lazurita.

Comparando os resultados da caracterizagdo quimica elementar por EDS das amostras
analisadas, nota-se que a borra de verniz desativada ¢ aquela que apresenta maior nimero de
elementos. Contudo, pode ser observada composi¢des quimicas elementares relativamente
semelhantes entre as amostras, com quantidades de titanio, aluminio, silicio e sédio.

Analisando a composi¢do quimica entre a borra de tinta misturada ¢ desativada e a
borra de verniz desativada, a auséncia de ferro na borra de verniz desativada seria uma
diferen¢a importante. Entretanto, o0 MEV possui capacidade de 0,02% em peso. Portanto,
realmente pode ser que a amostra apresente ferro em sua composicdo, mas a detecgao deste
elemento, por meio da utilizagdo desta técnica, ndo seja apresentada. Outra justificativa para o
ndo aparecimento de ferro na segunda amostra seria o ponto de amostragem selecionado pelo
MEV, uma vez que a borra de tinta ndo apresenta completa homogeneidade. O ensaio de
Espectroscopia de Absor¢cao AtOmica revelara exatamente se ha presenca de ferro nas
amostras e a quantidade encontrada em cada uma delas, ja que o AAS ¢ muito mais preciso

para este tipo de andlise elementar.
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5.6 ENSAIO DE TAMANHO DE PARTICULAS

A técnica anterior demonstrou particulas heterogéneas das amostras. Portanto, para
que se tenha a dimensdo desta heterogeneidade, o ensaio de sedigrafia foi realizado ¢ ¢

discutido a seguir.

5.6.1 Amostra de borra de tinta misturada e desativada

As curvas de distribuicdo granulométrica discreta e acumulada da amostra de borra de
tinta misturada e desativada sdo apresentadas na Figura 39. Verifica-se a ocorréncia de
particulas com didmetros entre 1,156 e 703,9 pm.

A distribuigao discreta (barras solidas) das particulas mostra a tendéncia de um perfil

trimodal para a borra de tinta misturada e desativada.

Figura 3939 Distribui¢do granulométrica discreta e acumulada da amostra de borra de tinta misturada e
desativada
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A Tabela 16 lista os diametros equivalentes das amostras analisadas, em que Djg, Dsg €
Dy representam os didmetros de particulas abaixo dos quais se situam 10%, 50% e 90% do
material, € Dp¢dgio € 0 didmetro médio das particulas.

Com base nos diametros equivalentes, a amostra apresenta 10% de particulas com
diametros inferiores a 8,90. Contudo, considerando os valores de Dyy, a amostra revela 90%

de particulas com didmetros inferiores a 255,60 pm.
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Tabela 16 Diametro equivalente das particulas da amostra de borra de tinta misturada e desativada

Amostra Djo(pm) Dso(pm) Dyo(pm) Dinedio (Lm)
Borra desativada 8,90 64,06 255,60 18,80

5.6.2 Amostra de borra de verniz desativada

As curvas de distribui¢ao granulométrica discreta e acumulada da amostra de borra de
verniz desativada sdo apresentadas na Figura 40. Verifica-se a ocorréncia de particulas com
diametros entre 3,89 e 703,9 um.

A distribuigdo discreta (barras sélidas) das particulas mostra a tendéncia de um perfil

tetramodal, conforme evidenciado na Figura 40.

Figura 400 Distribuicdo granulométrica discreta e acumulada da amostra de borra de verniz desativada
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A Tabela 17 também lista os diametros equivalentes Djg, Dsg € Doy € Dimedio-
Com base nos diametros equivalentes, a amostra apresenta 10% de particulas com
diametros inferiores a 11,27 um. Contudo, considerando os valores de Dygy, a amostra revela

90% de particulas com diametros inferiores a 359,40 pm e didmetro médio de 31,57 um.
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Tabela 17 Didmetro equivalente das particulas da amostra de borra de verniz desativada

Amostra Djo(pm) Dso(pm) Dyo(pm) Dinedio (m)
Borra verniz 11,27 83,87 359,40 31,57

A variagdo do ensaio de granulometria entre as amostras de borra de tinta misturada e
desativada e borra de verniz desativada ¢ justificada pela heterogeneidade das amostras.

Utilizando-se a técnica de sedigrafia pode-se avaliar o tamanho médio das particulas.
Entretanto, as particulas das amostras apresentaram aglomeracdes, uma vez que estas
aglomeragdes podem ser justificada pelo tamanho de particulas apresentadas pela técnica de
MEV. Em suma, o MEV apresentou particulas bem menores que as encontradas pelo ensaio

de granulometria, o que leva a concluir a aglomeragao por este ensaio.

5.7 ESPECTROSCOPIA DE ABSORCAO ATOMICA (AAS)

O ensaio de Espectroscopia de Absor¢do Atdmica foi realizado para a verificagdo da
concentracdo de ferro e titanio nas amostras in natura ¢ secas das borras desativadas. Esta
técnica foi escolhida em virtude destes elementos serem detectados nos ensaios de DRX e
EDS.

Foram preparadas trés amostras identificadas como A, B e C, amostras realizadas em
datas diferentes para que ndo ocorressem interferéncias significativas.

Foram realizadas as aberturas das amostras utilizando trés tipos de acidos, sendo a
aplicagdo de um acido por vez. O 4cido sulfurico, da marca Superquimica, ONU 1830, risco
88, classe de risco 8 e corrosivo nao apresentou reacao, deixando a amostra pastosa, altamente
viscosa, com borra de tinta em decantagdo e alteracdo na coloragdao. O acido nitrico PA. da
marca Impex, ONU 2031, risco 80, classe de risco 8 e corrosivo, em contato com a amostra,
apresentou quantidade razoavel de borra de tinta decantada apds a abertura. Entretanto, o HF,
caracteristicas ja mencionadas no capitulo 4.1.2.2 desta dissertagdo, foi o escolhido por
apresentar melhor diluigao e abertura da amostra.

As amostras apds a abertura, dilui¢do e filtracdo, como j4 mencionado no capitulo

"Preparagdo das amostras" nesta dissertacdo foram inseridas no equipamento de AAS.
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5.7.1  Analise da concentrac¢ao de Ferro

O equipamento gerou a curva de calibracdo para a analise de concentracdao de ferro,
onde ¢ possivel verificar uma boa qualidade da curva obtida, pois quanto mais proximo de 1,0
menor a dispersdo do conjunto de pontos experimentais € menor serd a incerteza dos
coeficientes de regressao, segundo Ribani (2004).

O ensaio de Espectroscopia de Absor¢do Atdmica para analisar a concentragdo de

ferro obteve a curva de calibragdo conforme a Figura 41.

Figura 41 Curva de calibragdo AAS para analise de Ferro
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20mg/L |0,274] | %%

0,1 -

40 mg/L 0,631

0 T T T T 1
0 mg/L 10 mg/L 20 mg/L 30 mg/L 40 mg/L 50 mg/L

Abs =0,0181 x Conc - 0,0915

Apos a calibragdo, as analises foram adicionadas ao equipamento apresentando os

seguintes resultados conforme as Tabelas 18, 19, 20 e 21.

Tabela 18 Resultados da concentragdo de ferro na amostra de borra de tinta misturada e desativada in natura

BORRA DE TINTA DESATIVADA E MISTURADA IN NATURA

Amostras | Abs Conc. Fe Massa em Massa Pesada Kkt
25 mL Amostra

A 0,3504 | 24,4 mg/L 0,61036 mg 2681,6 mg 0,0228

B 0,0849 | 9,7 mg/L 0,24365 mg 2678,2 mg 0,0091

C 0,2291 | 17,7 mg/L 0,44282 mg 2238,3 mg 0,0198

Os resultados da concentracao de ferro para a analise de borra de tinta misturada e

desativada in natura foi em torno de 0,0172% como média.
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A tabela 19 demonstra a concentra¢do de ferro da mesma amostra, todavia, amostra

apos o TT. Os resultados da concentragdo de ferro foi em torno de 0,1094%, também usada a

média como referéncia.

Tabela 19 Resultados da concentracdo de ferro da amostra de borra de tinta misturada e desativada apés TT

BORRA DE TINTA MISTURADA E DESATIVADA

APOS TT
Amostras | Abs Conc. Fe Massa em Massa Pesada Kkt
25 mL Amostra
A 0,9341 | 56,7 mg/L 1,41657 mg 1224,5 mg 0,1157
B 1,0002 | 60,3 mg/L 1,50787 mg 1135,0 mg 0,1329
C 0,5839 | 37,3 mg/L 0,93287 mg 1172,1 mg 0,0796

A diferenca significativa entre os resultados se d4 em fun¢do do TT, pois a amostra

que sofreu processo de queima apresenta maior porcentagem de ferro quando comparada a
borra de tinta misturada ¢ desativada in natura. A elevada concentra¢ao de ferro na amostra

ap6s TT revela que este elemento nao foi perdido durante o processo de TT.

A tabela 20 demonstra os resultados da concentracdo de ferro para a amostra de

borra de tinta de verniz desativada in natura, cujo resultado da média ¢ de 0,0084%.

Tabela 20 Resultados da concentracdo de ferro da amostra de borra de verniz in natura

BORRA DE VERNIZ DESATIVADA IN NATURA

Amostras | Abs Conc. Fe Massa em Massa Pesada 7 Fe na
25 mL Amostra

A 0,0283 | 6,6 mg/L 0,16547 mg 2133,9 mg 0,0078

B 0,0703 | 8,9 mg/L 0,22348 mg 2602,4 mg 0,0086

C 0,0646 | 8,6 mg/L 0,21561 mg 2415,4 mg 0,0089

A tabela 21 revela a concentragdo de ferro da amostra de borra de verniz desativada

apds o TT. O resultado da concentracdo de ferro para esta amostra foi em torno de 0,1194%,

também usada a média como referéncia.

Tabela 21 Resultados da concentragdo de ferro da amostra de borra de verniz desativada apoés o TT

BORRA DE VERNIZ APOS TT

Amostras | Abs Conc. Fe Massa em Massa Pesada Kkt
25 mL Amostra

A 0,9759 | 59,0 mg/L 1,47431 mg 1148,5 mg 0,1284

B 0,9072 | 55,2 mg/L 1,37942 mg 1098,3 mg 0,1256

C 0,1914 | 15,6 mg/L 0,39075 mg 375,4 mg 0,1041
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Como j4 mencionado na discussdo anterior, a diferenca significativa entre os
resultados se d4 em fungdo do TT, j4 que a amostra que sofreu processo de queima
apresenta maior concentragdo do metal.

Comparando agora as amostras in natura, a concentracdo de ferro na borra de
tinta misturada e desativada ¢ superior quando comparada a borra de verniz desativada.
Esta superioridade da concentragdo ¢ de 0,0088%, o que comprova que a composi¢do da
tinta pode ser diferente da composi¢ao do verniz.

Conforme supracitado, a diferenca da concentracdo de ferro se da pela
formulacao da tinta uma vez que os outros produtos encontrados nas amostras podem ser
os mesmos, seja pelo solvente para a diluicdo, seja pelos produtos utilizados no tratamento
de agua.

Entretanto, a concentracdo de ferro na amostra de verniz desativada ap6s o TT
apresenta valor superior quando comparada a amostra da borra de tinta misturada e

desativada apos o TT, sendo a diferenca de 0,01%.

5.7.2  Analise da concentracao de Titanio

Para o ensaio de Espectroscopia de Absor¢ao Atdmica para analise de titanio, obteve-

se a curva de calibragdo também de boa qualidade com valor bem proximo a 1,0, conforme a

Figura 42.
Figura 42 Curva de calibragdo AAS para analise de titdnio
Curva Calibragao
0,02 ~
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100 mg/L 0,0048 0,005 - R?=0,9999
300 mg/L 0,0144 0
0 mg/L 50 mg/L100 mg/l150 mg/200 mg/R250 mg/B00 mg/B50 mg/L

Abs = 0,00005 x Conc + 0,0001
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Apoés a calibragdo, as andlises foram adicionadas ao equipamento apresentando os

seguintes resultados, conforme as tabelas 22, 23, 24 e 25.

Tabela 22 Resultados da concentragdo de titinio da amostra de borra de tinta misturada e desativada in natura

BORRA DE TINTA MISTURADA E DESATIVADA IN NATURA

Amostras | Abs Conc. Ti Mza Ss S;Em Massa Pesada Z)m](;lstl::l
A 0,0178 | 35,8 mg/LL 0,89500 mg 24240 mg 0,0369
B 0,0197 | 39,6 mg/LL 0,99000 mg 2681,6 mg 0,0369
C 0,0223 | 44,8 mg/L 1,12000 mg 2678,2 mg 0,0418

Os resultados da concentragdo de titanio para a analise da borra de tinta misturada e

desativada in natura foi em torno de 0,0385% como média.

A tabela 23 demonstra a concentragdo de titdnio da mesma amostra, todavia,

amostra apds o TT. Os resultados da concentragdo de titdnio para esta amostra foi em torno de

0,1141%, também usada a média como referéncia.

Tabela 23 Resultados da concentragdo de titAnio da amostra de borra de tinta misturada ¢ desativada apos o TT

BORRA DE TINTA MISTURADA E DESATIVADA

APOS TT
. Massa em % Tina
Amostras Abs Conc. Ti 25 mL Massa Pesada Amostra
A 0,0266 | 53,4 mg/L 1,33500 mg 1224,5 mg 0,1090
B 0,0264 | 53,0 mg/L 1,32500 mg 1135,0 mg 0,1167
C 0,0285 | 57,2 mg/L 1,43000 mg 1224,9 mg 0,1167

A diferenca significativa entre os resultados também se d4 em funcdo do TT, pois a

amostra que sofreu processo de queima apresenta maior porcentagem de titdnio quando

comparada a amostra in natura.

A tabela 24 demonstra os resultados da concentragdo de titdnio para a amostra de

borra de tinta de verniz desativada in natura, cujo resultado da média ¢ de 0,0287%.
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Tabela 24 Resultados da concentragdo de titdnio da amostra de borra de verniz in natura

BORRA DE VERNIZ IN NATURA

Amostras | Abs Conc. Ti Mza SS s::ﬂeJm Massa Pesada Z)m?stlf;
A 0,0129 | 26,0 mg/L 0,65000 mg 2279,0 mg 0,0285
B 0,0144 | 29,0 mg/L 0,72500 mg 2705,5 mg 0,0268
C 0,016 | 32,2 mg/L 0,80500 mg 2602,4 mg 0,0309

A tabela 25 revela a concentragdo de titdnio da amostra de borra de verniz

desativada apods o TT. O resultado da concentragdo de ferro para esta amostra foi em torno de

0,0901%, também usada a média como referéncia.

Um dos pontos apresentou valor significativamente menor que os outros dois

pontos, como todas as analises foram realizadas através da média de trés resultados, este valor

de 0,0209% nao foi descartado.

Tabela 25 Resultados da concentragdo de titAnio da amostra de borra de verniz desativada ap6s o TT

BORRA DE VERNIZ APOS TT

. Massa em % Tina

Amostras | Abs Conc. Ti 25 mL Massa Pesada Amostra
A 0,0045 | 9,2 mg/L 0,23000 mg 1098,3 mg 0,0209
B 0,0101 | 20,4 mg/L 0,51000 mg 375,4 mg 0,1359
C 0,0088 | 17,8 mg/L 0,44500 mg 391,9 mg 0,1135

A diferenca significativa entre os resultados quando comparadas as amostras in

natura e ap6s o TT se d4 em fun¢do do proprio TT, ja que a amostra que sofreu processo de

queima apresenta maior concentragdo do metal.

A Tabela 26 demonstra mais claramente a média entre as concentragdes de ferro e

titanio em cada uma das amostras.

Tabela 26 Comparagdo das médias das concentragdes de ferro e titdnio entre as amostras

Amostras

Média da concentrac¢ao de

Média da concentracao de

ferro (%) titanio (%)

Borra d; tinta pnsturada e 0.0172 0.0385

desativada in natura
Borra de yermz desativada 0,0084 0.0287

in natura

Borra de tinta misturada e

desativada apos TT 0,1094 0,1141
Borra de verniz desativada 0.1194 0.0901

apos TT
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Comparando as amostras in natura, a concentracdo de titdnio na borra de tinta
misturada e desativada também ¢ superior quando comparada a borra de verniz desativada.
Esta superioridade da concentragdo ¢ de 0,0011%, o que comprova que a composi¢do da tinta
pode ser diferente da composic¢ao do verniz.

A diferenca na composi¢do de cada tipo de tinta pode ser justificada através de uma
pesquisa referente a caracterizagdo de tintas automotivas utilizando as tintas primer, base coat
e verniz. O estudo encontrou didxido de titanio nos resultados de anélises, sendo a tinta tipo
primer em poé acrilico 0,05% em peso, a tinta tipo primer em p6 poliéster 0,08% em peso e a
tinta tipo primer base solvente 0,19% em peso. Entretanto, o verniz a base solvente e o verniz
em po ndo apresentaram didxido de titdnio em sua composicao (PAPASAVVA, et al., 2001).

A concentragdo de titanio na amostra de borra de tinta misturada e desativada apos o
TT apresenta valor superior quando comparada a amostra da borra de verniz desativada,
sendo a diferenca de 0,024%.

Todas as amostras apresentaram Ferro e Titanio em sua composi¢ao, comprovando
por meio desta técnica que as amostras apos TT possui maior concentragao destes metais.

Segundo Khezri, Shariat e Tabibian (2013), de acordo com a temperatura de
permutacdo ¢ desde que yitdnio seja um elemento estratégico na producdo de tintas, as
centrifugas podem ser usadas para remover titanio de outros elementos, permanecendo a borra
de tinta com um grau de pureza elevado. Desta forma, ¢ possivel a reutilizagdo do titanio

presente na borra de tinta, na forma de rutila, como matéria prima da prépria tinta.

5.8 ESPECTROSCOPIA DE CHAMA

A amostra para a realizagdo deste ensaio foi aberta com HF, conforme mencionado no
capitulo 4.1.2.2 desta dissertacdo. O ensaio foi realizado no CEQ apresentando os resultados

conforme as Tabelas 27, 28, 29 e 30.

Tabela 27 Concentragdo de sodio e potassio da amostra de borra de tinta misturada e desativada in natura

BORRA DE TINTA DESATIVADA E MISTURADA IN NATURA

Concentracio de Sodio Concentracio de Potassio
Amostras
(ppm) (ppm)
A 44 42
B 90 65
C 33 26
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Tabela 28 Concentragdo de sodio e potassio da amostra de borra de tinta misturada e desativada ap6s TT

BORRA DE TINTA DESATIVADA E MISTURADA

APOS TT
Concentracio de Sodio Concentracio de Potassio
Amostras
(ppm) (ppm)
A 21 2
B 7 1
C 15 1

A média da concentracdo de sodio da amostra in natura é de 55,67 ppm. J4 a média da
concentracdo de sodio da borra de tinta misturada e desativada apos TT ¢ de 14,33 ppm.
Comparando ambas amostras, pode se concluir que a primeira amostra apresenta 3,88 vezes
mais sodio que a segunda amostra.

Contudo, a média da concentragao de potassio da amostra in natura ¢ de 44,33 ppm. Ja
a média da concentragdo de potassio da borra de tinta misturada ¢ desativada apos TT ¢ de
1,33 ppm. Comparando ambas amostras, pode se concluir que a primeira amostra apresenta
33,33 vezes mais potassio que a segunda amostra.

Comparando os resultados da concentragao de sddio e potassio entre as borras de tinta
misturada e desativada in natura e apds o TT pode-se observar que a concentracao de sodio e
potassio na borra in natura ¢ maior que na amostra apds TT. A diferenca de concentracao
entre as amostras certamente pode ser no processo de TT, em que o so6dio e potdssio podem
ter sofrido volatilizagdo em alguma ligacdo quimica de seus compostos organicos.

As tabelas 29 e 30 demonstram as concentra¢des de sddio e potassio para as amostras

de borra de verniz desativada.

Tabela 29 Concentracio de sodio e potassio da amostra de verniz desativada in natura

BORRA DE VERNIZ DESATIVADA IN NATURA

Concentracio de Sodio Concentracio de Potassio
Amostras
(ppm) (ppm)
A 63 8
B 78 8
C 46 5
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Tabela 30 Concentragdo de sodio e potassio da amostra de borra de verniz desativada apés o TT

FOTOMETRO DE CHAMAS
BORRA DE VERNIZ APOS TRATAMENTO TERMICO
Concentracio de Sodio Concentracio de Potassio
Amostras
(ppm) (ppm)
A 1200 135
B 1600 150
C 1050 78

Comparando a concentragdo de sodio entre as amostras de verniz, a concentragdo de

sodio na amostra in natura apresenta 62,33 ppm como média, sendo a concentracdo na

amostra ap6s TT de 1.283,33 ppm. A avaliacdo entre as médias dos resultados seria em torno

de 20,59 vezes maior a concentragdo de sodio na amostra apos TT.

Todavia, comparando as concentragdes de potassio entre as amostras de verniz, a

concentragdo de potassio na amostra in natura ¢ de 7,00 ppm como média, sendo a mesma

concentragdo na amostra ap6s TT de 121,00 ppm. A avaliagdo entre as médias dos resultados

seria em torno de 17,29 vezes maior a concentragao de sédio na amostra apds TT.

A Tabela 31 demonstra a comparagdo entre as médias das concentragdes de sodio e

potassio entre as amostras in natura e ap6és TT.

Tabela 31 Comparagido das médias das concentragdes de sddio e potassio entre as amostras

Meédia da concentracao de | Meédia da concentraciao de
Amostras sédio (Na) potassio (K)
. . (ppm) (ppm)
Borra d; tinta pnsturada e 55.67 4433
desativada in natura
Borra de yermz desativada 62.33 7,00
in natura
Borra de tinta misturada e
desativada apos TT 14,33 1,33
Borra de Vel:mz desativada 1.283.33 121,00
apos TT

A borra de verniz desativada in natura quando comparada com a borra de verniz

desativada apos TT apresentou consideravelmente menor concentragdo de sddio e potassio.

A borra de verniz possui catalisadores e aditivos em sua composi¢do original, quando

a mesma sofre intervencdo térmica, as ligacdes quimicas nesta amostra podem ndo estar
ligadas somente em compostos organicos, fazendo com que a concentragdo de sodio e

potassio apresentem saturacao.
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Comparando as concentragdes de sodio e potassio entre as amostras in natura de borra
de tinta misturada e desativada e borra de verniz desativada, a concentracao de sédio na
primeira amostra ¢ menor que a segunda amostra, sendo 55,67 ppm de s6dio na amostra de
borra tinta contra 62,33 ppm encontrado na amostra de verniz. Todavia, a concentracao de
potassio na primeira amostra ¢ consideravelmente maior que na amostra de verniz, sendo
44,33 ppm na amostra de tinta contra 7,00 ppm na amostra de verniz desativada.

Quando analisadas as amostras apds TT, a amostra de verniz desativada apresenta
concentragdes significativamente superiores de sodio e potassio, sendo 1.283,33 ppm de sodio
na segunda amostra contra 14,33 ppm na amostra de borra de tinta desativada e misturada. Ja
a concentracdo de potassio confronta-se em 121 ppm na amostra de verniz contra 1,33 ppm
encontrado na borra de tinta desativada e misturada.

Neste caso, comprova-se que as composigdes quimicas entre as amostras de borra de
tinta desativada e misturada e a borra de verniz desativada apresentam ligagdes quimicas
distintas que possuem sodio e potéssio e que o processo de TT também ocorre diferentemente
para ambas as amostras, ja que a amostra de verniz apresentou saturacdo destes elemento apods

o processo de TT.
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CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir da caracterizagdo das amostras de borra de tinta desativada e misturada e

borra de verniz desativada, ambas geradas pelo processo de Pintura de pegas automotivas,

pode-se concluir que:

Com base nos ensaios realizados, outra destinagdo para os residuos apds o TT, como
por exemplo o encapsulamento no concreto para fins ndo estruturais ou em materiais
asfalticos ou, ainda, em processamentos ceramicos poderiam ser realizados.

A borra de verniz desativada apresenta maior numero de elementos quimicos.
Contudo, pode ser observada composi¢des quimicas elementares relativamente
semelhantes com a amostra de borra de tinta misturada e desativada, como exemplo de
titanio, aluminio, silicio e sédio.

A borra de tinta misturada e desativada apos TT apresentou particulas com diametros
entre 1,156 e 703,9 um. J4 a amostra de borra de verniz apresentou ocorréncia de
particulas com diametros entre 3,89 ¢ 703,9 um. Ambas as amostras apresentaram
particulas de tamanhos superiores na sedigrafia quando comparadas ao MEV,
concluindo que as amostras apresentam aglomeragdes de particulas no ensaio de
granulometria.

As amostras ap6s o TT apresentam maior concentragdo de ferro e titanio do que as
amostras in natura, concluindo que estes elementos ndo apresentam volatilizagao
durante o processo de TT. A borra de tinta in natura apresenta maior concentragao de
ferro e titdnio quando comparada com a borra de verniz também in natura. Ja a
amostra de verniz apds o TT apresenta 0,01% a mais de ferro do que a amostra de
borra de tinta ap6s TT. Todavia, a amostra de verniz apds o TT apresenta 0,024% a
menos de titdnio do que a amostra de borra tinta apés TT. Toda esta diferenga
certamente ¢ em fungdo da heterogeneidade da amostra, bem como a diferenca da
composi¢ao quimica das tintas e vernizes.

Por meio da andlise da concentragdo de sddio e potassio, é possivel concluir que as
ligagdes quimicas entre as amostras sdo distintas e o processo de TT ocorre

diferentemente para cada um dos residuos.
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6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros seguem algumas propostas:

Caracterizacdo da borra de primer desativada

Caracterizacao da borra de base coat desativada

Caracterizacao da borra de esmalte desativada

Caracterizac¢ao da borra de tinta base 4gua misturada e desativada

Caracterizag¢ao dos gases emitidos no momento da queima dos residuos

Verificag¢ao da possibilidade da utilizagdo do residuo ap6s o TT seja em concreto para
fins ndo estruturais ou em material asfaltico ou, ainda, em processamentos ceramicos.
Caracteriza¢ao do residuo encontrado na lata de tinta imobilidria jA que a geragdo
deste tipo de residuo ¢ elevada, trabalho este que podera ajudar os municipios quanto

ao plano diretor.
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ANEXO A - ENSAIO DE TAMANHO DE PARTICULAS PARA A

AMOSTRA DE BORRA DE TINTA MISTURADA E DESATIVADA

BORRA DE TINTA DESATIVADA

Warnings: NONE

e BORRA DE TINTA DESATIVADA
LN
# +*
4030014 16:26 Bluewave
1062 .
Summary  §ize % "uTile Peak Summary
Data Value  Size(um)%Tile il Sizefum)
MV[um): 113 00 690 Diafum) Vol | Width
MNum}:2118 w0 12 5 M5 2N
MAum]: 1830 000 1016 2 M5 | 44
A
e a0 460 M40 1T
o 5000 6406
6000 9548
Wz 1025 s
06 80.00 2050
ki 0591 00 2855
Kg: 0888 9500 3549
100 10
50+
60+
104~
7 o 1
u :
04-
04-
104--
| 0 ; H
]| 01 1 ) 00 1000 10,000
Size(Microns)
BORRADE TINTA DESATIVADA

SOP Name: BORRA DE TINTA - DESATIVADA()

Dlstribution: Vome Run Time: 0 dac Fluld: CURRENT CARRIER
Fragragslon: Standar RN Mgotd | FuldRefndex. 13 |LoadingFaclor 04025
Up Edgefum): 2000 Parficle: CURRENT PARTICLE Above Res ual: [} Trang. LTLZ:0.3600.361
Low Eage(um); 00107 | Trensperency!  Abeorcing  Balow Rseiual 1 AHSReBdual DT
Rasiduzle: Enebled | Part. Ral. Indax: WA Flow: 50%
#Channele: 70| Particle Shape:  Imegular Calllo: 204 UsonkcPower:  NA
Analysls Mode:BLUENAVE AUl Fun Delay. O Min. Usonk Tima: ~ NA
Flltsr: Eebld | DB Record 0 Recals tafus:  drigngl | Serlel Homber 85522
Analyels Gain: Defeulf(?) | Datzbase:CiProgram Fllea (xiE) FLEX 10,6 2008fzb: mi

Size(um) %Chan %Pass Sizefum) %Chan % Pass
000 | 000 10000/ 550 041 498
1674 | 000 10000 462 058 457
1408 | 000 10000 388 075 390
1184 000 10000 327 076 323
9955 | 0.00 100.00) 2780 | 067 247
8374 | 000 10000 232 057 180
039 040 100000 1944 048 120
5919 | 081 9980 1835 040 075
478 139 8879 A5 0M 035
486 | 254 9740 1156 01 O
20 | 390 M85 0872 000 000
2960 | 4934 9095 0817 000 000
489 | 537 8602 | 0667 | 0.00 000
2093 | 53 8085 0578 | 0.00 000
760 | 501 7534 0486  0.00 000
1480 | 463 T0.33 | 0409 000 000
144 421 BR70 | 034 | 000 000
1046 | 403 6143 | 0.2680  0.00 000
§7.99 | 400 5740 | 0.430  0.00 0.0
7399 | 409 5340 0.2040  0.00 000
6222 | 412 4331 04720 0.00 0.0
5232 | 197 4819 04450 0.00 000
400 | 36 422 04220 000 000
300 | 306 37.59 04020 0.00 000
WA 228 M3 0.0660  0.00 000
846 | 144 3230 | 00720 0.00 000
200 | 107 2086 00610 ) 000 000
1850 | 132 | 2879 | 0.0510 | 0.00 0.0
1555 | 280 2847 | 0.0430 0.00 0.0
1308 | 640 2565 0.0360 000 000
100 | 7.9 19.25 | 0.0500 000 000
425 | 436 | 11.29 |0.0250 0.00 0.00
T8 | 140 | 695 0.0250 0.00 000
654 | 055 | 553 |0.01810 0.00 0.00
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ANEXO B - ENSAIO DE TAMANHO DE PARTICULAS PARA A
AMOSTRA DE BORRA DE VERNIZ DESATIVADA

BORRA DE VERNIZ

SOP Name: BORRA DE TINTA('

é\C;otr.ac A BORRA DE VERNIZ

¥ *

00N 1656 Bluewave
062 | pppes 5822

Summary  Size% il
Data Value  Size[um)%Tile (aTile Size(um)

Peak Summary

WVjum: 1377 100 1o Disfum)  Vol% | Width
Mhfum): 7.2 000 1271 W3 BE 4N
MAjum): 3157 00 0 1%2 %4 7655
cs:";ji' an n B4 DA M
ol 5000 8387 159 46 300
6000 1320
Ve 185 00 1728
PRILITL 8000 2789
Ski-0573 000 %94
Ky 0822 9500 395
100 i
-
60
i}
ia i
) wi
fa ;
04--
04
N H
m (] | 10 100 1,000 10,000

Size{Microns)

BORRA DE VERNIZ

Warnings: NONE

Distribution: Volums
Pragragslon: $tzndard
U Efgefum]; 2000

Fun Time: 30 tac Fluld: CURRENT CARRIER
Fung  Avgal? Fiuld Raf Index: 135 Loading Factor: 01325

Particle: CLRRENT PARTICLE Above Realdusl 0 Trang, LILZ362053

LoWESge(um ) LOWT | Transparancy; Trensparent | Eelow Resliual 1 FIAS Realdual 05577
Ratiuzle: Engbled | Part. Raf. Indax: 18 Flow: 0%
#Channale 70 Particle Shape;  Spherlcal CelllD: 02 Usonlc Power; W&

analysls Mode:BLUENAVE Jultl Fun Delay: 0Min Usonke Tima: W&

Fltsr: Enablzd
Anslysls Geln: Deteui(Z)

[ Record. ] Rocale Stafus:  Origingl  Serlel umber: 35322
Datzbaes: C3Program Filss (¢BE| M crofrai: FLEX 108 20stzbzae s WTDatabase.md

Size(um) %Chan %Pass Size(um) %Chan % Pass
000 000 10000 550 | 046 138
1674 | 000 10000 462 | 050 092
1408 0.00 10000 389 042 042
1184 000 10000 327 | 000 0.00
9955 | 0.00 10000 2750 | 0.00 | 0.00
874 000 10000 232 | 0.00 | 0.00
039 042 10000 1844 | 0.00 | 0.00
549 | 050 99.85 1635 | 0.00 | 0.00
478 260 9935 375 | 0.00 | 0.00
86 T8 B6TE 1456 | 0.00 | 0.00
20 | 743 6RS8 | 0872 | 0.00 | 0.00
260 | 461 B85 0817 | 0.00 | 0.00
MB9 | 287 TT.a4 0667 | 0.00 | 0.00
W33 | BT T4 0478 | 0.00 | 0.00
160 | 624 7059 0486 | 0.00 | 0.00
480 | 638 6435 0409 | 0.00 | 0.00
144 | 4% 5787 034 | 0.00 | 0.00
1046 | 289 5361 | 0.2690 | 0.00 | 0.00
8.9 a7 5072 0.430 | 0.00 | 0.00
1399 | 400 4795 | 0.2040 | 0.00 | 0.00
6222 | 569 4385 0720 | 0.00 | 0.00
5232 | 603 3526 0.0450 | 0.00 @ 0.00
400 | 476 3223 04220 | 0.00 | 0.00
00 | 234 2747 00020 | 0.00 | 0.00
WA 087 2643 0.0860 | 0.00 | 0.00
146 | 000 2455 0.0720 | 0.00 | 0.00
200 | 000 455 0060 | 0.00 | 0.00
1850 | 000 2455 0.050 | 0.00 | 0.00
1655 | 258 2456 0.0430 | 0.00 @ 0.00
13,08 | 1382 2198 0.0360 | 0.00 @ 0.00
100 | 532 | 816 | 0.0300 | 0.00 | 0.00
9.26 | 053 | 284 0.02850) 0.00 | 0.00
118 | 047 | 231 (0.02150) 0.00 | 0.00
654 | 046 184 001810/ 0.00 | 0.00




