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RESUMO - Neste trabalho, foi avaliado o aproveitamento de borra de tinta a base de
solvente gerada em cabines de pintura de pecas de industria metalUrgica. A recuperacao
da borra de tinta foi realizada a partir da adi¢cdo de solvente, moagem e filtracdo. A tinta
obtida foi caracterizada e aplicada em amostras de aco comum e de ferro
cinzento/nodular. As amostras pintadas foram caracterizadas por resisténcia a corroséo,
ciclagem térmica, aderéncia e espessura de camada, e comparadas com amostras pintadas
com tintas ndo recicladas. Analise econémica foi realizada visando comparar custos
relacionados a reciclagem da borra de tinta com os de destinacdo em aterro industrial. A
tinta reciclada apresentou caracteristicas e propriedades semelhantes a tintas usualmente
empregadas pela indlstria metallrgica, sendo aprovada nos testes de qualidade da
pintura, podendo ser empregada como tinta de fundo. A reciclagem da borra de tinta
apresentou menor custo em relacdo a disposicdo em aterro industrial.

1. INTRODUCAO

Segundo a Associacdo Brasileira de Fabricantes de Tintas (ABRAFATI), em 2013, o
faturamento da industria de tintas foi cerca de R$ 9,120 bilhGes em um volume produzido de 1,426
bilhdo de litros, sendo que 12% deste valor foram destinados a industria geral (eletrodomesticos,
moveis, autopecas, naval, aerondautica, tintas de manutencdo, etc.). Uma demanda elevada e cada vez
mais crescente no uso de tintas & observada, indicando o aumento na geracdo de residuos,
principalmente, os gerados nas cabines de pintura em processos por via Umida, que utilizam agua
para remoc¢do de uma parte da tinta dispersa no meio durante a pintura de pegas metélicas, gerando
como residuo um material pastoso, denominado borra de tinta (Souza, 2009). Desta forma, a borra de
tinta tera na sua composicdo além da agua, as substancias presentes nas tintas usadas no processo de
pintura, como resinas poliméricas (acrilicas,vinilicas, poliuretanicas, poliésteres, epoxis, melaminas);
solventes organicos (alifaticos, aromaticos, alcodis, cetonas e éter de petroleo); além de compostos
relacionados aos pigmentos, aditivos e cargas, como éxidos de ferro, ftalocianinas, sulfocromato de
chumbo, cromato molibdato sulfato de chumbo, acetato de amila, acetato de butila, acetato de
butilglicol, acetato de etilglicol, diéxido de titanio, carbonato de célcio, entre outros (Fazenda, 1995).
O residuo borra de tinta a base de solvente ¢ classificado segundo a NBR 10.004/2004 como residuo
perigoso Classe |, devido as suas caracteristicas quimicas e por sua inflamabilidade e toxicidade.
Geralmente, a borra de tinta € encaminhada para disposicdo em aterros industriais, 0s quais
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apresentam custos elevados e estdo cada vez mais escassos, principalmente, devido as seguintes
condic@es: concentracdo em torno de grandes cidades, nas quais areas para deposicdo sdo escassas; a
recusa da populacdo em aceitar um depdsito de lixo em sua vizinhanga; e as crescentes exigéncias
técnicas para tratamento e deposi¢do (John, 2000).

Considerando que atualmente na industria metaldrgica sdo geradas grandes quantidades deste
residuo por més, o reprocessamento desta borra e sua transformacdo em tinta poderdo diminuir
custos, eliminar passivos e preservar a longevidade desses aterros. O processo de recuperacdo de
borra de tinta mais empregado € o quimico, a partir do qual a borra é dissolvida em um solvente
organico, liquefazendo-a e transformando-a novamente no estado de tinta, esta chamada de segunda
linha (Johnson e Slater, 1991; Brito e Cunha, 2009). Para que este processo possa ser viabilizado, é
necessario realizar uma prospeccao dos valores econdémicos e, principalmente, de viabilidade técnica
para a recuperacdo das borras de tintas, a qual esta relacionada, principalmente aos custos
operacionais, logisticos e de utilizacdo do produto gerado apds processamento.

Visando a valorizagdo de residuos, neste trabalho, foi avaliado o aproveitamento de borra de
tinta a base de solvente gerada nas cabines de pintura de pecas de uma industria metallrgica e
realizada a analise econémica, considerando os custos relacionados a destinacdo da borra em aterros
e os relacionados a sua recuperacdo na forma de tinta.

2. METODOLOGIA

2.1. Recuperacdo e caracterizacao da borra de tinta

Para os ensaios, foram coletados 200 litros de borra de tinta a base de solvente (tolueno)
proveniente da cabine de pintura de uma inddstria metalUrgica, e encaminhados para processamento
em uma industria de reciclagem quimica de tintas. Nesta, a borra de tinta foi misturada com 15%
(v/v) de solvente organico conhecido como Tiner (composto por hidrocarbonetos aromaticos, alcool,
cetonas e glico-ésteres) em um tanque com agitacdo e depois triturada em um moinho de bolas para
diminuir a granulometria das particulas presentes e ocasionar melhor dispersdo das mesmas no
solvente. Posteriormente, foi submetida a filtracdo por escoamento em uma tela de aco de baixa
porosidade para retencdo das particulas solidas remanescentes, e enviadas para envase. A tinta
reciclada foi caracterizada em laboratério especializado por analises quimicas e fisicas, para
determinacdo dos parametros regulamentados pela Norma Regulamentadora no. 15 do Ministério do
Trabalho e Emprego (MTE, 2014) e os resultados foram comparados com os de tintas ndo recicladas
(preta e branca), usualmente empregadas pela industria na pintura de pecas metélicas.

2.2. Pintura dos corpos de prova metalicos

Para os testes de pintura, com base na NBR10546/88, foram preparados 14 corpos de prova no
total, em aco comum e compostos por 50% ferro cinzento/50% ferro nodular. Os corpos de prova
foram pintados com pistola tipo convencional com caneca (pulverizagdo por ar comprimido), sendo
aplicadas duas demaos de tinta reciclada e ndo recicladas, seguindo a NBR13006/93. Apds a pintura,
o0s corpos de prova foram deixados secar no ambiente por 20 min.
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2.3. Caracterizacao dos corpos de prova

Ciclagem térmica: foi empregada para avaliar possiveis alteracdes da tinta quando submetidas a
temperaturas elevadas. Os corpos de prova pintados foram colocados em uma cémara climatica
(modelo: SE-300-2-2 Thermotron) e aquecidos de 40 até 80 °C, em taxa de aquecimento de 0,4 °C/h,
por 100 horas. O procedimento adotado foi baseado em normas internas da empresa. Apos o teste, as
amostras foram analisadas por inspecao visual. Os testes foram realizados em corpos de prova de ago
comum e ferro nodular/cinzento pintados com a tinta reciclada, totalizando duas amostras.

Corroséo por exposicdo em névoa salina (salt spray): foi efetuada seguindo procedimentos da
NBR 8094/83. Primeiro, foi realizado um corte vertical de aproximadamente 4 cm nos corpos de
prova de aco comum pintados com as tintas reciclada e ndo reciclada, para verificar se houve
migracdo da oxidacdo da peca metalica para a tinta. Apds, os corpos de prova foram submetidos a
uma camara de salt spray por 100 horas e foi verificado por inspecédo visual se as amostras sofreram
ou nao corrosdo. O teste foi realizado em 4 corpos de prova pintados com tinta reciclada, uma
amostra com tinta ndo reciclada de cor preta e uma de cor branca e uma amostra com tinta reciclada
como tinta de fundo e a tinta branca como acabamento.

Determinacdo da espessura de camada: foi realizada seguindo norma interna da empresa
(referéncia ITSPA — 504) utilizando aparelho Politest — modelo 1250FN. Primeiro, foi utilizada uma
lixa para retirar a tinta em uma area superficial dos corpos de prova. Depois, a sonda do aparelho
medidor foi posicionada sobre a superficie da amostra (sem camada) e a espessura de camada de tinta
depositada foi medida. O teste foi realizado com a mesma amostragem do teste de corrosao.

Teste de aderéncia: foi realizado empregando o método de corte em grade, segundo a NBR
11003/2009. Este método foi aplicado, devido a pelicula de tinta nao ultrapassar 70 um em nenhum
dos corpos de prova nos testes de medi¢cdo de camada. O percentual de aderéncia também foi
determinado. O teste foi realizado com a mesma amostragem do teste de corrosdo. Ndo foram
realizados testes de aderéncia e espessura de camada em amostras de ferro nodular/cinzento, devido a
dificuldade de se medir a camada de tinta por causa da rugosidade superficial observada nestas.

2.4. Analise de viabilidade econdmica

Foi elaborado um cenério representando a viabilidade econdmica do processo de reciclagem da
borra de tinta para a industria metalurgica, considerando o periodo de um ano. Para isso, foram
relacionados os custos efetivos de transporte e destinacdo do residuo para aterro industrial versus
transporte e recuperacdo em empresa especializada em reciclagem de derivados de tinta. O cenario
foi representado por calculos simples, os quais foram transformados em diferenciais percentuais.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracteristicas fisicas e quimicas da tinta reciclada e néo recicladas

Na Tabela 1 estdo apresentados os resultados da caracterizagdo fisica e quimica da tinta
reciclada e das tintas ndo recicladas. Alem destes parametros, também foram analisadas outras
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substancias conforme a Norma Regulamentadora no. 15 do Ministério do Trabalho e Emprego (MTE,
2014). Porém, nao foram diagnosticados valores representativos.

Tabela 1: Caracteristicas da tinta reciclada (1) e ndo recicladas de cores preta (2) e branca (3)

Parametro 1 2 3
Aspecto Cremoso Cremoso Cremoso
Densidade picnémetro (g/cm?) 1 1,14 0,99
Odor Forte Forte Forte
Soélidos Suspensos (%) 81 100 100
Viscosidade (cSt) 152,34 159,89 156,73
Bério (mg/L) 42 35 56
Chumbo (mg/L) 0,152 Isento 0,1
Cobre (mg/L) 0,143 0,5 0,05
Cromo Total (mg/L) 0,016 0,001 0,01
Ferro Total (mg/L) 0,176 5 0
Manganés (mg/L) 94 114 78
Sédio (mg/L) 2.124 1.195 986
Zinco (mg/L) 7 15 5

A tinta reciclada apresentou coloracdo cinza e o teor de solidos suspensos (de 81%) foi menor
que os das demais tintas. A densidade foi bem prdxima e a viscosidade foi menor. Mesmo a borra de
tinta apresentando altos teores de sélidos, o processo de recuperacdo ocasionou uma boa dispersao
das particulas, porém estas apresentaram visualmente tamanhos maiores do que das tintas nédo
recicladas, podendo ocasionar pontos heterogéneos na camada de tinta aplicada no substrato apés a
secagem, prejudicando a qualidade da mesma. Dentre os metais analisados, na tinta reciclada, foram
encontradas concentragdes mais altas de chumbo, cromo total e sddio do que para as tintas ndo
recicladas. Para os demais metais, as concentracdes foram maiores que da tinta branca e menores que
da tinta preta. A presenca de metais, acima do permitido por legislacdo, como cadmio, chumbo e
zinco € nociva a saude dos profissionais que operam diariamente as cabines de pintura (Pimenta e
Vital, 1994). Por outro lado, a presenca de metais na composicdo das tintas aplicadas como
revestimentos protetores € necessaria, pois ajudam a inibir ou retardar o processo oxidativo das pegas
metalicas (Souza, 2009). A presenca de chumbo na tinta reciclada, de 0,02% (massa de
chumbo/massa de sélidos da amostra), ndo exclui a possibilidade de uso como tintas de aplicacdo
imobiliaria, segundo a Lei n* 11.762 (2008), que restringe esse valor a 0,06% (m/m). Porém, ha
necessidade de estudos aprofundados para este caso.

3.2. Ciclagem Termica

Na Figura 1 séo apresentadas fotos de corpos de prova de agco comum e de 50% ferro
nodular/50% ferro cinzento antes e depois do teste de ciclagem térmica. N&o se constatou em
nenhum dos corpos de prova testados, alteragcbes na cor e aspecto da pintura, sendo as amostras
aprovadas no teste.
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(@)

(b)
Figura 1: Corpos de prova em aco comum e ferro nodular/cinzento pintados com tinta reciclada
(@) antes e (b) depois do teste de ciclagem térmica.

3.3. Resisténcia a corrosao

Todas as amostras dos corpos de prova testados foram aprovadas no teste de corrosdo. No

entanto, como comprovagao, na Figura 2, estdo apresentadas apenas as fotos dos corpos de prova de
aco comum pintadas com a tinta reciclada.

Figura 2: Corpos de prova em aco comum pintados com tinta reciclada antes e depois do teste de
corrosao em néevoa salina.

Observa-se que houve oxida¢do somente no corte, nas laterais e no furo de suporte usado para o
gancho no ensaio, 0s quais ndo foram pintados com a mesma intensidade. No entanto, estas regioes
ndo sdo consideradas na avaliacdo da qualidade da peca. Os resultados indicam que ndo houve
migracao do processo oxidativo da peca para a tinta reciclada durante o ensaio. As camadas de tinta
depositadas sobre a pegca formam um revestimento catodico pela presenca de metais. Os elétrons
positivos do corpo de prova tiveram apenas contato com os elétrons dos metais e metalégenos da
tinta, impedindo que os mesmos tivessem contato com o meio exterior ao da pelicula de tinta,
diminuindo o processo de oxidacdo e aumentando a vida Util da peca.
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3.4. Espessura de Camada

Na Tabela 2 estdo apresentados os resultados do teste de espessura de camada para 0s corpos de
prova de ago comum pintados com tinta reciclada e néo recicladas.

Tabela 2: Espessura de camada para 0s corpos de prova de aco comum pintados com tinta
reciclada e ndo recicladas.

Amostra Espessura da camada (um)
Tinta Reciclada 1 58,7
Tinta Reciclada 2 58,2
Tinta Reciclada 3 56,8
Tinta Reciclada/Nao Reciclada 58,9
Tinta Branca Nao reciclada5 64,3
Tinta Preta Ndo Reciclada 60,2

Todas as amostras pintadas com tinta reciclada (com duas deméos e como tinta de fundo)
apresentaram camada com espessura média de 57,8 um, resultados esses proximos aos da tinta nao
reciclada de cor preta (de 60,2 um). Observou-se nas pecas pintadas com tinta reciclada, que apds a
secagem, formaram-se pontos de elevacdo na pelicula de tinta, oriundos das particulas sélidas de
granulometria pouco maiores contidas na amostra. Desta forma, verifica-se que mesmo sendo
aprovada nos testes anteriores, a tinta reciclada teria melhor uso como tinta de fundo.

3.5. Aderéncia

Na Figura 3 estd apresentada foto do corpo de prova em aco comum pintado com tinta
reciclada e submetido ao teste de aderéncia.

Figura 3. Corpo de prova em a¢o comum pintado com tinta reciclada apos o teste de aderéncia.
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De acordo com a analise realizada conforme as informacdes e classificacdo da
NBR11003/2009, a aderéncia da tinta reciclada foi classificada como 0 — Otimo para um corpo
de prova, pois nao apresentou destacamento visivel da pelicula, e classificada como 1 — Bom para
dois corpos de prova, devido ao teor de destacamento da pelicula de tinta ter ficado em
aproximadamente 5%.

3.6. Analise EconOmica

Os resultados da analise econdémica estdo apresentados na Tabela 3. Tomou-se como base a
geracdo média de 12 toneladas por més de borra de tinta na industria.

Tabela 3: Analise econbmica

Empresa Custo (R$) por tonelada
Aterro Industrial 375,00
Transporte para aterro 87,00
Empresa de reciclagem + transporte 300,00
Empresa Custo (R$) Anual
Total Transporte + aterro industrial 66.528,00
Empresa de reciclagem + transporte 43.200,00

Uma vez que a borra de tinta a base de solvente é classificada como residuo perigoso Classe I,
iSso acarreta em pregos para a disposicao final em aterro muito elevados. Em funcgéo disto, foram
levantadas empresas de reciclagem deste tipo residuo e a empresa escolhida situava-se no municipio
de S&o José dos Pinhais- PR, cerca de 115 Km de distancia da indUstria metaltrgica geradora dos
mesmos. O aterro industrial localizava-se a 4,5 Km de distancia da indudstria. Foram negociados 0s
custos efetivos para o transporte por empresa especializada o que tornou extremamente elevado o
custo para o transporte deste residuo somado ao custo da disposi¢do em aterro industrial. A empresa
de reciclagem apresentou licenca para o transporte dos residuos aliado aos equipamentos necessarios
para 0 mesmo. Ao negociar os valores de transporte e destinacdo da borra de tinta, a empresa optou
por incorporar o custo de transporte ao custo de processamento da borra de tinta. Os custos para
destinagdo em aterro industrial para dispor este residuo em células foi significativamente alto, 35%
maior que o valor calculado para envio e recuperacdo pela empresa de reciclagem.

4. CONCLUSAO

A tinta reciclada apresentou caracteristicas e propriedades fisicas e quimicas semelhantes a tintas
usualmente empregadas pela industria metaltrgica, como as de cor preta. Todas as amostras pintadas
foram aprovadas nos testes de ciclagem térmica, espessura de camada, aderéncia e corrosao,
demonstrando que a tinta reciclada pode ser aplicada, porem como uma tinta protetiva de fundo,
devido ao tamanho das particulas soOlidas presentes. Testes complementares para usos com
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especificacbes mais restritivas sdo necessarios. O processo de recuperacdo da borra de tinta
empregado ainda ndo permite produzir tintas em cores variadas, uma vez que a borra é uma mistura
de diferentes tonalidades de tintas. O método de reciclagem da borra de tinta empregado € um
processo simples e apresentou menor custo em relacéo a disposicdo em aterro industrial.
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