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RESUMO

A utilizagao de residuos para a produgao de novos produtos, além de reduzir
o impacto dos processos produtivos sobre o meio ambiente, também ajuda para a
redugao do uso de recursos naturais e contribui para a economia de energia.

A lama de cal é um residuo sélido gerado no processo de produgédo da
celulose; ela é geralmente enviada para o aterro industrial como residuo, no entanto,
a lama de cal é composta principalmente por carbonato de calcio (CaCOs) e possui
caracteristicas propicias para um estudo mais aprofundado, visando o aumento de
sua utilizagcdo. A maioria dos trabalhos encontrados na literatura mostram o uso da
lama de cal para correcédo de acidez do solo.

A partir desta perspectiva, o objetivo deste trabalho foi estudar a possibilidade
da utilizagdo da lama de cal como como carga mineral na fabricagao de tinta imobiliaria
a base de agua e, como resultado desta utilizagcdo, demonstrar a oportunidade de
economia de energia.

Neste trabalho, além do levantamento do consumo energético do processo de
producao da carga mineral utilizada para a produgao de tintas a base de agua, seis
amostras de lama de cal provenientes do processo de producao de uma industria de
celulose foram caracterizadas, e os resultados foram comparados com uma amostra
padrdo de carga mineral utilizada comercialmente para a producéo de tintas, que
também foi caracterizada. As amostras foram caracterizadas por difragao de raios-X
(DRX), espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX), area de superficie
especifica, tamanho de particula por difragao a laser, pH, alvura, cor, teor de CaCOs3
e foram submetidas a analises de absor¢cao de 6leo, poder de cobertura e razédo de
contraste.

Amostras de tinta foram preparadas com a carga mineral padrao e com a lama
de cal. As amostras de tinta foram submetidas a analises de pH, poder de cobertura,
razao de contraste, alvura e cor.

A analise dos resultados, permitiu concluir que o residuo industrial "lama de
cal" pode ser utilizado como carga mineral para produzir tintas imobilidrias a base de
agua; além de proporcionar uma vantagem econdémica na formulagéo da tinta, a sua
utilizagao, contribui para a economia de energia, redugao do impacto ambiental e uso

de recursos naturais.



ABSTRACT

The use of waste materials in the production of new products, in addition to
reducing the impact of production processes on the environment, it also helps to
reduce the use of natural resources and contributes to energy savings.

Lime mud is a solid waste generated from the pulp production process; it is
usually send to the industrial landfill as waste, however, lime mud is composed
primarily of calcium carbonate (CaCOs) and has favorable characteristics for further
study in order to increase their use. Most studies in the literature show lime mud use
for soil acidity correction.

From this perspective, the purpose of this work was to study the possibility of
using lime mud as filler in waterborne architectural paints production and as, a result
of such use, demonstrate energy savings opportunity.

In this work, in addition to the energy consumption survey of the mineral filler
production process used to produce waterborne architectural paint, six lime mud
samples from the production process of a pulp industry were characterized and the
results were compared with a standard mineral filler sample used commercially for the
paint production, it was also characterized. The samples were characterized by x-ray
diffraction (XRD) analysis, x-ray fluorescence spectrometry (XRF), specific surface
area, particle size by laser diffraction, pH, brightness, color, CaCO3s content and they
were subjected to oil absorption, hiding power and contrast ratio analysis.

Paint samples were prepared with standard filler and with lime mud. The paint
samples were subjected to pH, hiding power, contrast ratio, brightness and color
analysis.

An examination of the results, led to the conclusion that the industrial waste
"lime mud" can be used as a mineral filler to produce waterborne architectural paints;
besides providing an economic advantage in the paint formulation, its use contributes

to energy savings, environmental impact reduction and use of natural resources.
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1. INTRODUGAO

A energia é essencial para o desenvolvimento econdmico e social de qualquer
nacao, no entanto, a sua produg¢ao, manuseio e consumo provocam danos ambientais
que, muitas vezes, sao irreversiveis.

Podemos crescer a nossa economia e preservar o nosso planeta, ou esses
dois sdo mutuamente exclusivos? E necessario encontrar uma maneira de equilibrar
os dois e permitir que eles coexistam. Este equilibrio pode ser possivel ndo somente
através do desenvolvimento de fontes alternativas de energia, mas também através
de outras agdes sustentaveis, como a utilizacdo de residuos para a fabricacdo de
novos produtos.

A utilizagdo de residuos para a produgao de novos produtos, além de reduzir
o impacto dos processos produtivos sobre o meio ambiente, também ajuda para a
reducéo do uso de recursos naturais e contribui para a economia de energia.

De acordo com a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA,
2012), a colheita, a extragao e o processamento de matérias-primas utilizadas para a
fabricagdo de novos produtos € uma atividade intensiva de energia. Reduzir ou quase
eliminar a necessidade destes processos, significa, portanto, alcangar uma enorme
economia de energia.

Na industria de celulose, em uma das etapas da extracdo de celulose de
madeira ocorre a recuperagdo da soda cdaustica, gerando residuos sélidos
denominados grits e lama de cal (ASSUMPCAO et al., 1988). Este residuo de lama
de cal é acondicionado em aterros industriais que geralmente estdo localizados
préximos as fabricas.

A lama de cal é constituida predominantemente do carbonato de célcio
(D’ALMEIDA, 1981); possui granulometria fina, se fragmenta facilmente e tem
coloragao acinzentada, sendo classificada como residuo classe |l; material n&o inerte,
segundo a norma ABNT NBR 10004 (ABNT, 2004). O carbonato de calcio possuilarga
aplicabilidade em diversas areas, sao utilizados industrialmente em grandes
quantidades como carga mineral na fabricagdo de materiais plasticos, borracha, tintas,

papeis, medicamentos, etc.



2. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, apresenta-se a fundamentacao tedrica que fornece elementos
importantes para sustentar o estudo da utilizagdo da lama de cal como carga mineral
para a producao de tinta.

O capitulo inicia-se apresentando os principais conceitos referente a
sustentabilidade, residuos, lama de cal e carbonato de calcio. Por fim, tem-se uma

descricao sobre tinta que é o produto final deste trabalho.

2.1.SUSTENTABILIDADE

Conciliar o desenvolvimento econdmico a preservagao ambiental € um dos
maiores desafios que o mundo enfrenta, em outras palavras, o desenvolvimento
sustentavel € um dos maiores desafios do século XXI.

De acordo com o Estudo Social e Econémico Mundial 2013 da Organizagao
das Nagbes Unidas (ONU), nos ultimos anos, os desafios globais para o
desenvolvimento sustentavel tém sido impulsionados por um amplo conjunto de
megatendéncias, tais como a alteragdo dos perfis demograficos, a alteragdao da
dindmica econdmica e social, avancos na tecnologia e tendéncias para a deterioragao
do meio ambiente. E necessaria uma melhor compreensao das ligagdes entre essas
tendéncias e as mudancas associadas a condi¢gdes econdmicas, sociais e ambientais.

Segundo ainda o mesmo estudo da ONU, um importante desenvolvimento
sustentavel surge a partir do insustentavel padrédo de produgdo e consumo que
evoluiram nos paises desenvolvidos, um padrao que esta cada vez mais sendo
seguido por paises em desenvolvimento.

Dada complexidade deste cenario, ressalta a necessidade de se adotarem
acdes que contribuam para o equilibrio, pois, o desequilibrio destas tendéncias pode
consumir pouco a pouco a base sobre a qual o crescimento econémico € construido
e, a longo prazo, criar um buraco que ira engolir a sociedade, a economia e 0 meio
ambiente.

Montibeller-Filho (2001) define o desenvolvimento sustentavel como o

“processo continuo de melhoria das condi¢cbes de vida (de todos os povos) enquanto



minimize o uso de recursos naturais, causando um minimo de disturbios ou
desequilibrios ao ecossistema”.

De acordo com Sandroni (1996), quando a economia cresce, a arrecadagao
de impostos aumenta, a produgao sobe, e 0 consumo se expande; isso tudo tem
reflexo no que é jogado fora. Aumentam os residuos coletados e despejados nos
aterros.

Desta forma, desenvolver de forma sustentavel implica também em poupar os
recursos naturais, reduzir a geragéo de residuos e reciclar a maior quantidade possivel
de residuos.

Neste contexto de sustentabilidade, destaca-se como relevante, o
desenvolvimento de mecanismos que ajudem a reduzir 0 consumo dos recursos
naturais, a reduzir a geracao de residuos e reciclar a maior quantidade possivel de

residuos.

2.2.RESIDUOS

De acordo com uma definicdo proposta pela Organizagao Mundial da Saude
(OMS), um residuo é algo que seu proprietario ndo mais deseja, em um dado
momento e em determinado local, e que ndo tem um valor de mercado (Valle, 1995).

Strauch e Albuquerque (2008) comenta que o aumento na quantidade de
residuos reflete a velocidade com que o homem retira do ambiente sem repor,
consumindo boa parte e transformando outra parte em sobras superando a
capacidade de absorcao e reposicao da natureza. O autor ainda salienta, que apesar
do avanco nas tecnologias e das atividades humanas, a evolugdo na gestdo dos
residuos continua em ritmo bem mais lento.

Para Bidone (1999) apud Fadini e Fadini (2001), paises altamente
industrializados como os Estados Unidos, em um ano se produzem mais de 700 kg
de residuos por habitante. No Brasil o valor médio, nas cidades mais populosas, € da
ordem de 180 kg de residuos por habitante.

De acordo com o relatério do departamento de desenvolvimento urbano do
Banco Mundial (WORLD BANK, 2012), estima-se que a quantidade de residuos

solidos subira dos atuais 1,3 bilhdes de toneladas por ano para 2,2 bilhdes de



toneladas por ano até 2025. Grande parte do aumento ir4 acontecer em cidades de
rapido crescimento nos paises em desenvolvimento.

O mesmo relatério do Banco Mundial informa que o custo anual global para
esta necessaéria gestao de residuos soélidos devera aumentar dos atuais 205 bilhdes
de ddlares para 375 bilhdes de ddélares, com os maiores aumentos de custos nos
paises em desenvolvimento.

Segundo Hoornweg et al. (2013), as taxas de geracao de residuos solidos
estdo crescendo rapidamente, continuando no mesmo ritmo, em 2100 ira exceder a

11 milhdes de toneladas por dia, ou seja, trés vezes mais do que a quantidade atual.

2.2.1. RESIDUOS SOLIDOS

De acordo com a Associagao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT — “lixo”
ou “residuos solidos” podem ser definidos como “os restos das atividades humanas,
considerado pelos geradores como inuteis, indesejaveis ou descartaveis, podendo se
apresentar no estado sélido, semissolido ou liquido, desde que n&o seja passivel de
tratamento convencional” (MONTEIRO et al., 2001).

No entanto, Demajorovic (1995) apud Pontes e Cardoso (2006, p.02) afirma
que:

[...] existe uma diferenca fundamental entre os termos “lixo” e “residuo so6lido”.
Enquanto o primeiro ndo possui qualquer tipo de valor, sendo necessario o
seu descarte, o segundo pode possuir valor econdmico agregado, havendo
possibilidade de se estimular seu reaproveitamento dentro de um processo
produtivo apropriado”.

Ainda buscando colocar dentro de um limite conceitual, o termo "residuo

so6lido" como entendemos no Brasil, significa:

Lixo, refugo e outras descargas de materiais solidos, incluindo residuos
sélidos de materiais provenientes de operagdes industriais, comerciais e
agricolas e de atividades da comunidade, mas nao inclui materiais solidos ou
dissolvidos nos esgotos domésticos ou outros significativos poluentes
existentes nos recursos hidricos, tais como a lama, residuos sodlidos
dissolvidos ou suspensos na agua, encontrados nos efluentes industriais, e
materiais dissolvidos nas correntes de irrigagdo ou outros poluentes comuns
da agua (MACHADO, 2002: 515).



De acordo com a norma ABNT NBR 10004 (ABNT, 2004), os residuos solidos

sdo classificados como perigosos, nao inertes e inertes.

2.211.

RESIDUOS SOLIDOS INDUSTRIAIS

Para os fins a que se destina o presente estudo, é importante ter em vista a

definicdo de "residuos sdlidos industriais " descrita pela resolugdo niumero 313 de
2002 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (BRASIL, 2002), na qual informa que:

Os residuos sodlidos industriais sdo todos os residuos que resultem de
atividades industriais e que se encontrem nos estados solido, semissalido,
gasoso - quando contido, e liquido - cujas particularidades tornem inviavel o
seu langamento na rede publica de esgoto ou corpos d’agua, ou exijam para
isso solugdes técnica ou economicamente inviaveis em face da melhor
tecnologia disponivel. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes
de sistemas de tratamento de agua e aqueles gerados em equipamentos e
instalagdes de controle de poluicdo.

Além dos problemas ambientais, os residuos sélidos industriais encarecem os

custos de producgao e, portanto, € um grande problema paras as industrias. Segundo

Silva (1998):

A necessidade de cumprir as exigéncias de manejo e disposi¢ao de residuos
sélidos gerados nas atividades industriais, vem sendo imposta, nas duas
ultimas décadas, seja pelas leis ambientais ou movimentos ecolégicos em
todo o mundo, tornando — se um grande desafio para os sistemas produtivos.

2.3.LAMA DE CAL

Nas fabricas de celulose, durante o processo de transformacdao da madeira

em celulose, sdo gerados alguns residuos; entre eles é gerado um excesso de lama
de cal oriundo do processo de caustificacao (ZHANG; ZHENG & WANG, 2014).

De acordo com um estudo preparado pelo centro para economia sustentavel,

no qual identificou os principais residuos oriundos do processo de producao da

celulose e do papel, bem como, as oportunidades para reciclagem e reutilizagao; o

excesso de lama de cal representa 59% de todos os residuos gerados no processo

de caustificagdo e de forma geral, 81% destes residuos sdo depositados em aterros
(BIRD e TALBERTH, 2008).



2.3.1. GERAGAO DE EXCESSO DE LAMA DE CAL

Para a melhor compreensao da geragao de excesso da lama de cal, o
processo de producdo da celulose sera dividido em trés etapas: cozimento,
recuperacao e caustificagdo, que sdo mostrados no fluxo do processo de recuperacao

quimica, conforme a Figura 2-1.

Forno de Cal Madeira

Polpa

Licor
Lama de Cal cal| Branco —

Licor Negro

Planta de e

Caustificacdo

\

Licor
Verde

Agua

Licor Negro
Forte

Caldeirasde
Smelt | Recuperagao

Figura 2-1- Fluxo do processo de recuperagéo quimica.

Fonte: VIEIRA, 2013.

2.3.11. COZIMENTO

Em um vaso pressurizado chamado digestor, a madeira sem casca é cozida
na presenca de um licor, solugao composta por hidréoxido de sddio e sulfeto de sddio;
durante o cozimento, ocorre a formagédo de licor negro fraco, que € uma solugao
aquosa constituida por compostos organicos e inorganicos.

Ao fim do cozimento e apds o processo de separagao obtém a pasta celulésica
que € enviada para o setor de lavagem e depuragdo; o licor negro fraco é
encaminhado para o processo de evaporagao e posteriormente para o processo de

recuperacao.



2.3.1.2. RECUPERAGAO

Apds o processo de evaporagao, o licor negro fraco, agora chamado de licor
negro forte € enviado a caldeira de recuperagdo onde é queimado formando um
fundido, denominado "smelt" que logo apds a dissolugéo, forma o chamado licor verde
(Almeida et al., 2007).

2.3.1.3. CAUSTIFICAGAO

O licor verde segue para os caustificadores onde é tratado com 6xido de calcio
(Ca0), também conhecido como cal virgem que, ao reagir com agua forma hidroxido
de calcio (Ca(OH)2). O Ca(OH)2 converte o carbonato de sédio (Na2COs), presente no
licor verde, de volta em hidroxido de sédio (NaOH), recuperando assim o NaOH que
€ ingrediente do licor branco usado no cozimento (GROSSIL et al.,2000).

Da caustificagao do licor verde, ou seja, apos a adicao de 6xido de calcio
(Ca0), é extraida a lama de cal que é calcinada no forno para produzir o 6xido de
calcio (RIBEIRO et al.,2008).

O ciclo de recuperagao € projetado para que néo ocorra a geragao de excesso
de lama de cal, no entanto, o excesso de lama de cal pode ser gerado em virtude de
capacidade limitada do forno de cal e durante os periodos de parada do forno (BIRD
e TALBERTH, 2008).

Segundo Foelkel (2008), na industria de celulose, a geragédo de lama de cal
varia de 2 a 20 kg por tonelada de celulose produzida. Considerando a produgao de
15,1 milhdes de toneladas de celulose durante o ano de 2013 (BRACELPA, 2014);

neste mesmo ano foram gerados de 30 a 302 mil toneladas de lama de cal.

2.3.2. COMPOSIGAO DA LAMA DE CAL

Apesar da lama de cal ser predominantemente constituida por carbonato de
calcio (D’ALMEIDA, 1981), também contém pequenas quantidades de carbonato de

magnésio e outros minerais conforme demonstra a Tabela 2-1 (GASKIN et al., 2012).



Tabela 2-1 - Concentragdes tipicas de nutrientes e minerais da lama de cal.

Minerais Lama de cal
Nitrogénio (%) 0-0,2
P20s5 (%) 1-1,2
K20 (%) 02-14
Célcio (%) 28 - 50
Magnésio (%) 0,2-1,0
Boro (ppm) 7,91
Cobre (ppm) 3-66
Zinco (ppm) 4 -93
Enxofre (ppm) 0,19

Fonte: Adaptado de GASKIN et al., 2012.

Conforme descrito no guia técnico ambiental da industria de papel e celulose,
a lama de cal € um dos principais residuos gerados na industria de papel e celulose e
este residuo apresenta caracteristicas propicias para um estudo mais aprofundado
visando ao aumento de sua reciclagem tais como a utilizacdo como corretivos de
solos, e outros usos (CETESB, 2008).

2.4.CARBONATO DE CALCIO

O carbonato de calcio (CaCOs) € uma matéria-prima que esta presente em
grande quantidade na natureza; além de ser uma substancia encontrada com
frequéncia em ambientes geoldgicos, € também encontrada com frequéncia no mair,
formando quantidades enormes de sedimentos oceanicos (MORSE, 2003). O
carbonato de calcio € um dos materiais mais abundantes encontrados em rochas
sedimentares em todas as partes da superficie da terra (SEKKAL; ZAOUI, 2013);

compreendendo aproximadamente 4% da crosta terrestre (DICKINSON et al., 2002).



As plantas e os animais necessitam de carbonato de calcio para formar seus
esqueletos ou estruturas de sustentacao, e até mesmo a humanidade moderna nao
podia imaginar a vida sem carbonato de calcio (OMYA, 2014).

Quase todos os produtos, contém carbonato de calcio ou possuem contato
com o carbonato de calcio enquanto esta sendo produzido. De acordo com Luz e Lins
(2008):

Nas atividades diarias, € comum o uso de produtos contendo carbonato de
calcio nas mais variadas aplicagbes, tais como: desde os materiais de
construgdo civil a producao de alimentos; da purificacdo do ar ao tratamento

de esgotos; do refino do agucar a pasta de dentes; da fabricagdo de vidros e
aco a fabricagdo de papéis, plasticos, tintas, ceramica e tantos outros.

Carbonatos de calcio naturais e sintetizados tém sido amplamente utilizados
como agentes de enchimento, pigmentos e outros materiais funcionais de papel,
alimentos, cosméticos e produtos produzidos a nivel industrial (MORI et al., 2009).

O carbonato de célcio utilizado em escala industrial € geralmente extraido de

jazidas de calcario.

O calcario é constituido basicamente de carbonato de calcio, mas, se
apresenta na natureza acompanhada de diversas impurezas como 6xidos de
ferro, aluminio e silicio, que sdo benéficos, e outros como o 6xido de
magneésio, sédio e potassio que sdo na maioria das vezes indesejaveis (LIMA,
2011).

O carbonato de calcio € um material polimérfico que possui, naturalmente, trés
estruturas cristalinas diferentes: a vaterita, a aragonita e a calcita. A seguir, iremos
estudar a estrutura das trés fases cristalinas do carbonato de calcio, comegando com
a calcita que entre os trés polimorfos do carbonato de célcio, € um dos minerais mais
comuns, sendo o constituinte principal de vastas formagoes de rochas sedimentares
de calcario (BESSLER e RODRIGUES, 2008).

2.4.1. CALCITA

Segundo Gonzalo e Lopez (2003), foi o fisico australiano William Lawrence
Bragg que em 1914 determinou por difragdo de raios-x a estrutura cristalina da calcita.

A calcita (CaCOs) é o principal constituinte mineraldégico dos calcarios e
marmores com elevada pureza. O calcario encontrado extensivamente em todos os
continentes € extraido de pedreiras ou depdsitos que variam em idade, desde o Pré-
Cambriano até o Holoceno (SAMPAIO & ALMEIDA, 2005).
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Embora a forma cristalina do carbonato de calcio possa alterar com a
temperatura, a calcita é o polimorfo mais estavel a temperatura e pressdo ambiente,
e, por conseguinte, o polimorfo mais comum encontrado em sistemas naturais (LEVY
et al., 2011).

A estrutura cristalina da calcita foi sugerida por Maslen, Streltsov e Streltsova
(1993) como sendo do tipo hexagonal e por De Leeuw e Parker (1998) como sendo
do tipo romboédrica. A Figura 2-2 mostra a estrutura cristalina da calcita, onde, as
esferas mais claras representam os atomos de oxigénio, as cinzas representam os

atomos de calcio e as pretas os atomos de carbono.

@ Carbon
O Calcium
O Oxygen

Figura 2-2 - Estrutura cristalina da calcita

Fonte: Indiana Geological Survey, 2013.

Sob a forma de calcita, este material tem uma propriedade ética interessante:
dupla refracao (TILLEY, 2011). Isso ocorre quando um raio de luz desdobra em duas
direcbes ao atravessar o cristal; quando um observador olha através do cristal, ele vé
duas imagens de tudo por tras dele. A tabela 2-2 apresenta os dados do mineral calcita

utilizados nas analises de DRX.
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Tabela 2-2 - Informagdes utilizadas nas analises de DRX referente a calcita

Mineral Formula Composig¢ao quimica Referéncias
Ca 40,04%
Mineralogy database,
Calcita CaCOs C 12,00%
2007.
0 47,96%
Picos de DRX caracteristicos
Mineral
(Radiagao de Cu Ka: 1,54178 A) Referéncias
20 d(A) 1(%) hkl

20,399 3,0355 100,00 104
Calcita 48503 1,8753 29,67 116
39,407 22746 27,99 113

EFFENBERGER et al.,
1981.

Fonte: Adaptado de EFFENBERGER et al., 1981.

2.4.2. ARAGONITA

A aragonita é menos estavel do que a calcita e muito menos comum. Forma-
se dentro de uma estreita faixa de condigdes fisico-quimicas, representada por baixas
temperaturas (SAMPAIO & ALMEIDA, 2005).

Embora a aragonita tenha a mesma composi¢ao da calcita, os seus atomos
estdo dispostos de forma diferente. A aragonita apresenta a forma ortorrébmbica

conforme mostra a figura 2-3.

Figura 2-3 - Estrutura cristalina da aragonita.

Fonte: Colorado University, 2014.
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O mineral aragonita foi descoberto e identificado, em 1797, na regido de
Aragon, Espanha, de onde veio o seu nome. A ocorréncia de aragonita esta vinculada
a determinadas circunstancias fisico-quimicas durante sua formacao; por exemplo, é
freqientemente encontrado em depdsitos calcarios que resultam de aguas termais
(BESSLER & RODRIGUES, 2008).

2.4.3. VATERITA

A vaterita € um mineral pouco presente natureza (MORI et al., 2008),
possivelmente por causa da sua instabilidade. E um mineral raro e estavel sob todas
as condi¢oes conhecidas (DEER et al., 1962, apud FRIEDMAN et al., 1994).

De acordo com Wang e Becker (2009), se a vaterita permanecer em contato
com uma solucado aquosa, dentro de um dia, a vaterita se transforma em calcita, o
polimorfo mais estavel ou em aragonita (BISCHOFF, 1968, apud SHENG, X. et al.,
2005).

As particulas de vaterita possuem algumas propriedades unicas, tais como: &
mais hidréfilo do que a calcita e a aragonita, tém grandes areas de superficie
especifica e estruturas porosas (HLADNIK e MUCK, 2002). Por ser hidrofilico, tem
sido estudada como um material na formacao da hidroxiapatita para preparar ossos
artificiais ou dentes (MAEDA et al., 2003, apud MORI et al., 2008).

Muitas sdo as controvérsias existentes em relagao a estrutura cristalina da
vaterita. Gibson (1925) citado por Kabalah-Amitai et al. (2013), mostrou que o padréao
de difracao de raios-x da vaterita é diferente da calcita e da aragonita. A estrutura do
tipo hexagonal foi a primeira forma relacionada a vaterita como descrito por Olshausen
(1925 apud KABALAH-AMITAI et al., 2013).

Trinta e cinco anos depois, em 1960, Meyer (apud MEDEIROS et al., 2007)
forneceu a primeira descri¢ao cristalografica completa da vaterita e propés uma célula
unitaria ortorrdmbica. Anos depois, em 1962 Kamhi (apud DIAZ et al., 2010),

apresentou uma estrutura com simetria hexagonal.
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24.4. PRODUGAO DE CARBONATO DE CALCIO PRECIPITADO

Os polimorfos do carbonatado de calcio (calcita, aragonita e vaterita)
observados na natureza, podem ser produzidos a partir de processos controlados. O
produto de uma sintese controlada que produz uma morfologia e o tamanho de
particula desejado, é chamado carbonato de calcio precipitado.

Por causa do controle preciso das condicdes de reacdo na etapa de
precipitacéo, o cristal e as propriedades da particula, tais como a morfologia e
distribuicio de tamanho, podem ser adaptadas a aplicacdo pretendida
(SPECIALCHEM S.A, 2013).

De maneira geral, existem dois tipos de carbonato de calcio, o natural, aquele
que é retirado da natureza e moido de acordo com a granulometria desejada, e o
carbonato de calcio precipitado, aquele em que um processo quimico é utilizado para
a fabricagao do produto (WIBECK; HARADA; 2005).

A cadeia produtiva para a fabricacdo do PCC é basicamente composta pelo

processo de calcinagao, hidratagao e carbonatacdo conforme mostra a figura 2-4.

OXIDO DE CALCIO
Ca0

CARBONATO DE CALCIO y
CaCO; :

CALCINAGAO

B,

:
7 HIDRATACAO

CARBONATACAO CARBONATO DE CALCIO
¢ PRECIPITADO
CaCos

Figura 2-4 - O ciclo do CaCOs.
Fonte: Adaptado de Lhoist, 2014.

HIDROXIDO DE CALCIO
Ca(OH),
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2.4.41. CALCINAGAO

A producao de carbonato de calcio precipitado inicia-se com a extracdo do
calcéario (CaCOs) que em seguida € calcinado em um forno onde se decompde em

oxido de caélcio (CaO) e didxido de carbono (COz2), segundo a reagao abaixo:

CaC0O3 » Ca0 + CO, (1)

24.4.2. HIDRATAGAO

O oxido de calcio (CaO) é hidratado com agua produzindo o hidroxido de

célcio (Ca(OH)z2), conforme a reacgao.

Ca0 + H,0 — Ca(OH), (2)

A producao do hidréxido de calcio comega com o envio de cal armazenada
em um silo para um tanque hidratador, neste tanque, sob agitacdo, a agua é
adicionada em fungdo da temperatura desejada, formando assim, a solugdo de
hidréxido de calcio.

2.4.43. CARBONATAGAO

O carbonato de calcio precipitado pode ser produzido, tanto pela adicdo de
COz2 a uma polpa de Ca(OH)2, quanto pela reagcdo de um composto de carbonato
soluvel com uma solug¢ao que contenha calcio (WEN et al., 2003).

O carbonato de calcio precipitado pode ser atualmente produzido através de
trés processos distintos: processo "lime soda", processo de cloreto de calcio e pelo
processo de carbonatacio; o processo mais utilizado € o processo de carbonatacéo,
porque pode-se utilizar uma matéria-prima barata (TEIR et al.,2005). Antes do
processo de carbonatacdo, o hidroxido de calcio é peneirado para remover as

impurezas provenientes do calcario.
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Apds o peneiramento, o hidroxido de calcio é enviado para um tanque, no qual
sob agitacdo é borbulhado com o diéxido de carbono (CO2) gas, promovendo a
seguinte reacao:
Ca(OH), + CO, = CaCO; (3)

De acordo com Teir (2005), as fontes habituais de gas COz para o processo
de carbonatagdo sdo os gases de chaminé de usinas de energia, fornos de
recuperacao ou fornos de cal. Antes de ser comprimido para dentro do reator de
carbonatagao, o gas CO2 é normalmente lavado e resfriado.

As fabricas de PCC, geralmente sdo instaladas dentro dos parques fabris; isto
ocorre porque as fabricas de PCC precisam de uma fonte de CO2. Além do COz2, outros
insumos sao essencias para a producao do PCC pelo processo de carbonatagao, sdo

eles o 6xido de calcio, a agua e a energia elétrica.

2.4.4.4. OXIDO DE CALCIO

Dallarosa (2011) comenta que, o oxido de calcio € o principal insumo do
carbonato de calcio precipitado. Teoricamente a producao de 1,0 kg de PCC consome
0,56 kg de CaO e 0,44 kg COz2; no entanto, varias perdas no processo causam um
consumo maior de matéria prima (MATTILA et al., 2014).

De acordo com o documento de referéncia sobre as melhores técnicas
disponiveis para a fabricacdo desenvolvido pela Comissao Européia (2007), os

valores reais do consumo de 6xido de calcio sdo mostrados na Tabela 2-3.

Tabela 2-3 - Consumo de insumos para a producéo de 1 tonelada de PCC

Materiais Quantidade Quantidade média Unidade
Oxido de calcio 600 — 660 630 kg
Dioxido de carbono 500 - 800 650 kg
Agua de processo 2,0-10,0 6,00 m?3
Energia - Combustivel 0-7,5 3,75 GJ
Eletricidade 60 — 500 280 kWh
Residuos solidos 0,002 - 0,10 0,08 kg

Fonte: Adaptado de EUROPEAN COMMISSION, 2007.
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2.4.45. AGUA

Na cadeia produtiva do carbonato de calcio precipitado, a dgua € um dos
principais insumos e esta presente em toda cadeia produtiva; além de ser utilizada no
processo de resfriamento e lavagem do didxido de carbono, é utilizada em abundancia
no processo de hidratagdo do éxido de calcio.

No processo de producéo, o teor sdlido do carbonato de calcio precipitado é
tipicamente aproximado a 20% (TEIR et al., 2005); o restante € composto basicamente
por agua.

Ainda de acordo com o documento de referéncia sobre as melhores técnicas
disponiveis para a fabricagdo desenvolvido pela Comissao Européia (2007), para
produzir 1 tonelada de carbonato de calcio precipitado, utiliza-se em média 6 m? de
agua.

Gani; Jorgensen (2001) comentam que:

As regulamentagdes ambientais mais severas, preocupagdes sobre os efeitos
a longo prazo em relagéo a saude dos seres humanos e natureza, bem como
a disponibilidade futura de recursos de agua potavel, sdo fatores importantes
na condugao de esforgos para melhorias na reducdo de efluentes e na
conservagao de agua nos processos de fabricagao.

Neste sentido, esforgcos para implantar acdes relacionadas a reducido do

consumo de agua, contribui para o desenvolvimento sustentavel.

2.4.4.6. ENERGIA ELETRICA

A energia é um insumo critico para as industrias de produgéo; de acordo com
Mulhall e Bryson (2014), como a producéo torna-se cada vez mais fragmentada, a
gestdo de insumos ao longo da cadeia de abastecimento é um fator significativo para
a estabilidade e para a competitividade dos processos individuais e de toda a cadeia
produtiva.

A produgdo de carbonato de caélcio precipitado através do método de
carbonatacdo, é uma atividade intensiva de energia, principalmente por causa do
processo de calcinagao, onde no forno de cal sao utilizadas temperaturas de até
1000°C (MATTILA et al., 2014).
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Segundo informagdes da Associagao Brasileira de Produtores de Cal (ABPC),
compiladas pelo Ministério de Minas e Energia (BRASIL, 2007), o consumo energético
especifico total envolvido na fabricacao de cal no Brasil é de 0,104 tep/t, ou 4,35 GJA,
€ 0 consumo especifico de eletricidade é 15 kWh/t, que corresponde a 0,054 GJ/t, ou
0,00129 tep/t (CNI, 2010).

Conforme mostra a Tabela 2-3, a industria de carbonato de calcio precipitado,
utiliza em média, aproximadamente 280 kWh de eletricidade, que corresponde a 0,024
tep e 3,75 GJ de combustivel, que corresponde a 0,090 tep para produzir 1 t de
carbonato de calcio precipitado. O consumo energético especifico total envolvido na

fabricacdo de carbonato de calcio é de 0,114 tep/t.

2.4.5. PRODUGAO DE CARBONATO DE CALCIO PRECIPITADO -
ASPECTOS AMBIENTAIS

As principais questdes ambientais associadas a produgao de carbonato de
calcio precipitado sdo: residuos solidos, emissdes de poeira e consumo de energia
(CEFIC, 2004 apud COMISSAO EUROPEIA, 2007).

Ainda de acordo com o documento de referéncia sobre as melhores técnicas
disponiveis para a fabricagdo desenvolvido pela Comissao Européia (2007), os
valores de emissao de materiais para o processo de producao de carbonato de calcio

precipitado sdo mostrados na Tabela 2-4.

Tabela 2-4 - Emiss&o de materiais para a produgéo de 1 tonelada de PCC.

Materiais Quantidade Quantidade Unidade
média
Dioxido de carbono 50 — 350 200 kg
Solidos suspensos 1-30 15,5 kg
Residuos solidos 2-100 51 kg

Fonte: Adaptado de EUROPEAN COMMISSION, 2007.

Os residuos solidos consistem principalmente de carbonato de calcio
precipitado, 6xido de calcio, hidréxido de calcio e impurezas minerais provenientes do

oxido de calcio.
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Conforme mostra a Figura 2-5, no processo de produgéo, a maior parte dos
residuos solidos sao provenientes do processo de carbonatagdo, no entanto, em
agums casos, a fabricagdo de um produto fora de especificagcdo, pode também ser
uma fonte de residuos bastante significativa (EUROPEAN COMMISSION, 2007).

Calcdrio
Didxido de carbono Didxido de carbono limpo
1
S
Hidréxido de cildo | (= —
3 [remsasns i
] 1
1 4 ! 6 F |
Oxido de célcio |
3 4 !
5 : i i
A i ; |
! - ! bennccccncne |
- | : | Gases que nao reagiram
[ [ — 1 ]
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12 11 ¥ —— 10 J¢- @( 8
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Fluxode gds = ===-- Corrente aquosa ——— Corrente solida

Figura 2-5 - Processo de carbonatagao tradicional para a produg¢do de PCC

1. Silo de calcario 2. Forno de cal 3. Silo de 6xido de calcio 4. Hidratador 5. Tanque de
hidroxido de calcio 6 e 7. Reatores de precipitagdo 8. Tanque pre-peneiramento 9. Peneira
para separar os residuos 10. Tanque pos peneiramento 11. Secador ou filtro prensa (opcional)

12. Silo ou tanque de PCC 13. e 14. Sistema de lavagem e resfriamento do didxido de carbono.

Fonte: Adaptado de MATTILA et al., 2014.

2.4.6. APLICAGCAO DO CARBONATO DE CALCIO NA INDUSTRIA
DE PAPEL

O carbonato de calcio precipitado é utilizado em larga escala na industria de

papel; é avaliado em todo mundo como um agente de enchimento de baixo custo e,
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devido a sua cor branca especial, como um pigmento de revestimento (KONTREC et
al., 2008).

Conforme afirma Andrade (2006), suas principais aplicagdes, na industria de
papel, sdo como materiais de preenchimento no preparo de papel, como agente de
cobertura para papel tipo “couché” e na composicao de pastas mecanicas.

Teir et al. (2005) comenta que na industria de papel, o carbonato de calcio é
utilizado para fornecer opacidade, alto brilho e melhor capacidade de impressao
devido a sua boa receptividade de tinta.

Todos os papéis, exceto os do tipo absorvente, devem ter uma carga, cuja
funcdo é ocupar os espacgos entre as fibras, dando uma superficie mais lisa, uma
brancura mais brilhante, melhor recebimento da tinta e opacidade elevada (OLIVEIRA
e MARTINS, 2009).

2.4.7. APLICAGAO DO CARBONATO DE CALCIO NA INDUSTRIA
DE TINTA

Nas formulagcbes de tintas, as cargas minerais sdo substancias inertes
adicionadas para reduzir o custo da resina e para melhorar as suas propriedades
fisicas, de dureza, rigidez, propriedades oépticas, resisténcia a chama, propriedades
térmicas e de resisténcia ao impacto (CAGLAR et al., 2013).

Alua (2012) comenta que os carbonatos de calcio, sdo carga minerais muito
comuns que se caracterizam pelo baixo pre¢o que apresentam. Na industria de tintas,
a carga mineral é também conhecida, por vezes, como pigmentos extensores
(HEWITT, 1973).

Uma carga mineral ou pigmento extensor € utilizado na formulagao da tinta
para adicionar volume ou para modificar as propriedades fisicas da tinta. Segundo
Harness (1943 apud HEWITT, 1973):

Os pigmentos extensores séo utilizados na formulagéo da tinta por varias
razbes, tais como na diluigdo do pigmento principal para a fabricagéo de tintas
de baixo custo, para facilitar a suspenséo, para aumentar a resisténcia a
humidade, reforgar a pelicula da tinta, para melhorar as propriedades de lixar,

para aumentar a densidade do filme e para ajudar no enchimento dos poros,
melhorando as propriedades da tinta.
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Segundo a Associagéo Industrial de Minerais - Norte Americana (IMA-NA,
2014), como pigmento extensor, nas tintas o carbonato de calcio pode representar até
30% em peso; sdo usados em ambas as tintas, a base de 6leo e a base de agua
(OATES, 2007). Ciullo (1996) comenta que aproximadamente um milh&do de toneladas
destes minerais € anualmente utilizada na industria de tintas e revestimentos.

Para Hewitt (1973), uma carga mineral pode ser substituido por outra, se todos

os requisitos de especificagdes sao preenchidos.

2.5.TINTAS

As tintas s&o consideradas um dos produtos que mais contribuem para a
protecéo, beleza e longevidade dos bens. E comum o contato com as tintas no dia-a-
dia, sem percebemos da sua importancia.

De acordo com a Associacdo Brasileira dos Fabricantes de Tintas
(ABRAFATI, 2013), a tinta € uma preparacao, geralmente na forma liquida, cuja
finalidade é a de revestir uma dada superficie ou substrato para conferir beleza e
protecao. Verona (2004) comenta que:

Em uma definigao genérica simplista descrita na obra Dictionary of Scientific
and Technical Terms (1978), tinta € uma mistura de pigmentos e veiculos,
que juntos formam um liquido ou pasta que pode ser aplicada sobre uma

superficie, formando um revestimento aderente que confere cor e protegdo a
esta superficie.

2.5.1. OS COMPONENTES DA TINTA

A tinta é formada basicamente por resinas, solventes, aditivos e pigmentos. A
combinacao destes elementos define as propriedades de resisténcia e aspecto, tipo
de aplicagao e custo final do produto (FAZENDA, 1995).

A composigéo da tinta é indicada no Quadro 2-1, na qual indica também, a

fungdo de cada um dos componentes.
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Tipo

Componentes

Funcao tipica

Veiculo

Resina/Ligantes

E responsavel por formar a pelicula, ligando as

particulas dos pigmentos, provendo a

continuidade do filme, selando e protegendo a

superficie na qual a tinta é aplicada.

Solvente/diluente

E o meio pelo qual a tinta pode ser aplicada. Sao
utilizados reduzir a viscosidade, com o objetivo
de obter uma maior facilidade de aplicagao,

alastramento, etc.

Pigmento

Aditivos

Componentes que modificam as caracteristicas

das tintas ou conferem melhorias nas

suapropriedades, séo exemplos:

antiespumantes, espessantes, coalescentes,

biocidas, etc.

Pigmento
primario

(particulas finas)

Fornece opacidade, cor e outros efeitos dpticos
ou visuais. E, portanto, mais frequentemente

utilizados por razdes estéticas.

Pigmentos
adicionais
(particulas

grossas)

Sao utilizados para uma grande variedade de

fins, incluindo, opacidade, espacamento,

reducdo de custo de matéria-prima e

durabilidade da tinta.

Quadro 2-1- Os componentes basicos da tinta.
Fonte: Elaborado pelo autor a partir da leitura de (LAMBOURNE e STRIVENS, 1999).

Conforme demonstra o Grafico 2.5-1, em uma formulacao tipica de tinta a

base de agua, os produtos minerais, ou seja, os pigmentos e a carga, representam

aproximadamente 23% da composicdo. A resina representa cerca de 25% da

composi¢ao da tinta, os aditivos representam uma pequena fragdo (2%) e a maior

fragado da tinta € formada por agua (50%).
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Formulagao tipica de tinta a base de agua

2%

m Aditivos

m Agua

= Pigmentos

m Resinalligantes

Grafico 2-1 - Formulagao tipica de tinta a base de agua.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir da leitura de (GREINER e VELEVA, 2004).

Conforme demonstra o Grafico 2.5-2, em uma formulagao tipica de tinta a
base de dleo, as resinas representam aproximadamente 40% do volume da tinta, o
solvente representa cerca de 20%; se evapora e nao faz parte do filme seco de tinta.
Os produtos minerais, ou seja, os pigmentos e a carga, representam 38% da
composicao, e conferem propriedades de espagamento, opacidade, alvura e
durabilidade, além da redugdo de custos; os aditivos compreenderem uma fragéo
infima, geralmente de 0,1% a 2% (FAZENDA, 1995).
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Formulagao tipica de tinta a base de éleo

2%

= Aditivos

m Solvente/diluente
= Pigmentos

m Resinal/ligantes

Grafico 2.5-2 - Formulagao tipica de tinta a base de 6leo.
Fonte: Elaborado pelo autor a partir da leitura de (GREINER e VELEVA, 2004).

2.5.2. PIGMENTOS

Os pigmentos sao particulas solidas em forma de pé, constituidas por
compostos organicos ou inorganicos, de diferentes cores, ou fluorescentes (BENTLIN

et al., 2009). Os autores ainda afirmam que:

[...]. Os pigmentos conferem cor e poder de cobertura a tinta, aumentam a
protecdo e durabilidade da pintura, diminuindo o impacto dos fatores
corrosivos da atmosfera, como radiagdo ultravioleta, umidade e gases
corrosivos, afetando a viscosidade, o escoamento, a durabilidade, resisténcia
e outras propriedades fisicas. (BENTLIN et al., 2009, p. 884).

Fazano (1995) comenta que, os pigmentos apresentam-se nos mais diversos
tipos, cuja caracteristicas variam em fung&o da sua estrutura quimica, aspectos fisicos
e Opticos. Em relagdo a sua aplicagéo, classificam-se em pigmentos primarios e

extensores.

2.5.21. PIGMENTOS PRIMARIOS

Os pigmentos primarios sao formados por particulas finas, ndo volateis e

insoluveis no meio. Cunha (2012) comenta que, a propriedade de insolubilidade do
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pigmento é importante para impedir que sua dispersao no meio possa incorrer em
qualquer reagao quimica com os demais componentes do produto.

Sao os pigmentos primarios que proporcionam a brancura e as cores; s&o
também os principais responsaveis pelo poder de cobertura da tinta (EASTAUGH et
al., 2004).

De acordo com Lambourne e Strivens (2009), o diéxido de titanio, é o principal
pigmento branco em uso nas formulagdes de tinta. O diéxido de titanio, além de
proporcionar uma brancura excepcional ao dispersar a luz, proporciona também, um
alto poder de cobertura; no entanto, além de ser um pigmento caro (ACTON, 2012),
de acordo com a Agéncia Internacional de Pesquisa sobre Cancer (IARC, 2010), o

dioxido de titdnio € um € um possivel cancerigeno para os seres humanos.

2.5.2.2, PIGMENTOS ADICIONAIS

Os pigmentos adicionais, também conhecidos como, extensores ou “fillers”,
sdo incorporados a tinta para uma variedade de propdsitos. Estes pigmentos sdo
relativamente baratos quando comparados ao didxido de titdnio ou a outros pigmentos
coloridos (RALSTON, 1995).

Por possuir um custo relativamente baixo, os pigmentos adicionais, sé&o
utilizados em conjunto com outros pigmentos para fabricar uma tinta com um custo
menor; considerando que o didéxido de titdnio € um pigmento caro, seria muito dificil
produzir uma tinta utilizando somente o diéxido de titdnio como pigmento.

Segundo Lambourne e Strivens (2009), é muito mais econémico utilizar um
extensor, tal como o carbonato de calcio junto com o diéxido de titanio para conseguir
brancura e opacidade em uma tinta a base de agua decorativa.

Ciullo (1996) comenta que, as cargas minerais sao utilizadas nas formulacgdes,
como material de enchimento, reduzindo a quantidade de diéxido de titanio, que &
considerado um mineral relativamente caro, barateando o custo final da tinta. Segundo
Trivedi et al. (1994):

Além da redugéo do custo, as cargas minerais sdo incorporadas nos materiais
para modificar uma ou mais das seguintes propriedades: o6ticas, resisténcia

quimica, ao fogo e a abraséo, dureza, densidade, caracteristicas reolégicas
e fisicas, entre outras.



25

Desta forma, a utilizagdo da carga mineral, como por exemplo o carbonato de
célcio em conjunto com o diéxido de titanio, além de favorecer a fabricagdo de uma
tinta com um custo menor, também contribui para melhorar o desempenho da tinta.

As cargas minerais comumente utilizadas sédo: Caulim, carbonato de calcio,
talco, silica, mica, barita. As cargas minerais sao usadas na fabricacdo de ambas as
tintas; a base de 6leo e a base de agua (OATES, 2007).

2.5.3. O SETOR DE TINTAS

O mercado de tintas tem demonstrado um grande potencial e capacidade de
crescimento. Segundo a Associagao Brasileira dos Fabricantes de Tintas, tem se hoje
um consumo per capita de aproximadamente 7 litros de tinta por habitante/ano; o
Brasil € um dos cinco maiores mercados mundiais para tintas (ABRAFATI, 2014).

Ainda segundo a Abrafati:

O consumo per capita dessa fatia da populacao, que representa dezenas de
milhdes de pessoas, crescera mais de 60% entre 2009 e 2020, segundo
dados de um estudo da Federagédo do Comércio de Bens, Servicos e Turismo
do Estado de S&o Paulo (ABRAFATI, 2014).

Conforme dados da ABRAFATI, o Brasil € um dos cinco maiores mercados
mundiais para tintas, produzindo um volume de 1,426 bilhao de litros de tintas em
2013. O segmento de tintas imobiliarias é responsavel pela maior parte da produgao;
representam 80% do volume total e 64% do faturamento anual (ABRAFATI, 2014).

As tintas imobilidrias mantém um ritmo forte de vendas desde o segundo
semestre de 2009, acompanhando o cenario da construcao civil. A ABRAFATI estima
que dos 1,4 bilhdo de litros de tintas previstos para serem produzidos em 2014, 1,15
bilhdo de litros serao tintas imobiliarias; o montante fabricado pelas industrias devera
ser destinado especificamente para o segmento da construgcédo civil brasileira
(ABRAFATI, 2014).
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3. OBJETIVO

3.1.0BJETIVO GERAL

Este trabalho tem o objetivo de estudar a possibilidade da utilizagdo da lama
de cal proveniente do processo de produgdo da celulose como carga mineral na
fabricacao de tinta e, como resultado desta utilizagao, demonstrar a oportunidade de

economia de energia.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Estudar a possibilidade da utilizagdo da lama de cal, como carga
mineral para produzir tintas imobiliarias a base de agua;

v Caracterizar a lama de cal com énfase nas propriedades caracteristicas
da carga mineral aplicada a producgao de tintas;

v Caracterizar uma amostra de carga mineral padrdo (Carbonato de
Calcio Precipitado) para ser utilizada como referéncia;

v' Comparar os resultados das propriedades da lama de cal com os
valores da amostra padrao;

v' Formular tintas a partir das amostras de lama de cal e da amostra
padrao;

v Caracterizar as tintas formuladas e comparar os resultados;

v Quantificar o consumo energético do processo de produgdo da carga
mineral utilizada na produgédo de tintas imobiliarias a base de agua;

v Avaliar a quantidade de energia que pode ser economizada se a lama
de cal for aplicada no lugar das atuais cargas minerais utilizadas na

producio de tinta imobiliaria a base de agua.
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, apresenta-se as técnicas aplicadas e os ensaios realizados no
desenvolvimento da pesquisa. Conforme mostra a Figura 4-1, esta etapa foi

desenvolvida em 5 fases.

Fase 1 - Coleta das amostras

Fase 2 - Caracterizacdo das amostras
Lama de cal Carga mineral padrao

Fase 3 - Formuiagao das tintas
Tinta com lama de cal Tinta com carga mineral padrao

Fase 4 - Analise das tintas
Tinta com lama de cal Tinta com carga mineral padrao

Fase 5 - Calculos energéticos

Figura 4-1 - Etapas estabelecidas para apresentar as técnicas e ensaios.

4.1.CONTEXTUALIZAGAO DA PESQUISA

Esta pesquisa foi desenvolvida entre o periodo de maio de 2012 a novembro
de 2014. Para a realizacdo da pesquisa utilizou-se as instala¢gdes de uma industria
produtora de carga mineral e também as instalagdes de uma industria produtora de
papel e celulose, ambas localizadas no estado da Bahia e divisa com a regido norte
do estado do Espirito Santo. Utilizou-se também as instalagbes de uma industria

produtora de tintas localizada no estado do Espirito Santo.

4.2.PROCEDIMENTO DE COLETA DAS AMOSTRAS

Com a finalidade de conhecer a composigédo e as propriedades quimicas e
fisicas da lama de cal, coletaram-se 6 amostras de lama de cal. As amostras foram
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coletadas na area de caustificagcdo de uma industria de celulose no periodo de 01 a
05/11/2012.

Uma amostra de carga mineral (carbonato de caélcio precipitado) que é
comercialmente utilizada para a produgao de tintas, foi utilizada neste estudo como
padrao de referéncia. A amostra foi coletada no dia 01/11/2012 em uma industria
produtora de carga mineral, que comercializa os seus produtos para as principais

industrias produtoras de papéis e tintas.

4.2.1. TRATAMENTO DAS AMOSTRAS

Inicialmente, durante a coleta das amostras, 2,0 kg de cada amostra foi
acondicionada em saco plastico e foram identificadas de acordo com a data da coleta;
em seguida, em laboratério, as amostras foram peneiradas em malha de 325 “mesh”
para remogao de pedras e materiais grosseiros observados a olho nu.

Seguiu-se entdo, o processo de redugdo das amostras a pequenas porg¢des
representativas onde foram preservados 1/2 de cada amostra (Figura 4-2), para
posteriores ensaios; o restante de cada amostra foi submetida a ensaios e formulagao
de tintas.

Figura 4-2 - Amostras preservadas para posteriores ensaios.
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Todas as amostras preservadas para posteriores ensaios foram
acondicionadas em recipiente plastico (Figura 4-3); as amostras submetidas a

ensaios, foram acondicionadas em sacos plasticos estéreis Nasco™ (Figura 4-4).

Figura 4-3 - Amostras preservadas acondicionadas em recipiente plastico.

Figura 4-4 - Amostras acondicionadas em sacos plasticos estéreis Nasco™

Conforme mostra a Figura 4-5, as amostras de lama de cal, foram identificadas com
a data de coleta e também foram numeradas de 1 a 6, seguindo a ordem cronolégica
de coleta; a amostra de carbonato de calcio precipitado foi identificada com a data de

coleta e nome "amostra padrao".
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Figura 4-5 - Identificagcdo das amostras

4.3.CARACTERIZAGAO DAS AMOSTRAS

Em laboratério, todas as amostras foram caracterizadas; as analises de
metais e teor de carbonato de célcio foram realizadas nos laboratérios de uma
industria produtora de papel e celulose; as medi¢gdes de pH, absorgéo de dleo, alvura,
cor, poder de cobertura, razdo de contraste, determinagcéo do tamanho de particulas
e da area superficial especifica, foram realizadas no laboratério de uma industria
produtora de carga mineral e as analises de difragdo de raios-x foram realizadas no
Centro de Caracterizacédo e Desenvolvimento de Materiais (CCDM /UFSCar).

Para a caracterizagéo, foram utilizadas normas da ASTM (American Society
for Testing and Materials), técnicas e procedimentos utilizados nas industrias

produtoras de papel e celulose, carga mineral e tintas.

4.3.1. LAMA DE CAL E AMOSTRA PADRAO

A caracterizacado da lama de cal é muito importante, pois esta intimamente
relacionada com as propriedades da mesma; e, com base nas propriedades fisicas e
quimicas da lama de cal foi possivel verificar a sua aplicabilidade para a produgao de

tinta.
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Nesta etapa, além da realizacdo dos ensaios para a caracterizacdo das
amostras de lama de cal, também se realizaram ensaios para caracterizar o carbonato

de calcio precipitado que foi utilizado como padrao para fins de comparacao.

4.3.11. ANALISES DE METAIS

As tintas podem conter elementos potencialmente téxicos que apresentam
riscos a saude e ao meio ambiente. Os metais pesados podem estar presentes nas
tintas tanto na forma de pigmentos com na forma de aditivos.

No Brasil, foi aprovado em 2008 o projeto de lei PLC 1/07 que determina que
"tintas para pintura de imoveis e de uso infantil ou escolar, além de vernizes e
materiais similares indicados para o mesmo tipo de aplicacdo, ndo poderdo conter
chumbo em concentragao igual ou superior a 0,06%, em peso (Jornal da Tarde,
1995)".

Diante do exposto, a andlise de metais das amostras de lama de cal é de
suma importancia no contexto deste trabalho. A determinagdo das concentragdes em
mg kg' de metais contidas nas amostras, foram realizadas por espectrometria de
fluorescéncia de raios-x; as analises foram realizadas no laboratoério da industria de

papel e celulose onde foi utilizado um procedimento padréao da propria industria.

4.3.1.2. TEOR DE CARBONATO DE CALCIO

Para a determinacgao do teor de carbonato de calcio, utilizou-se o0 método de
calcimetro de Bernard modificado, que baseia-se na analise volumétrica do didxido de
carbono, que é liberado durante a aplicacdo de uma solucao de acido cloridrico nas
amostras.

Inicialmente, 5,0 g da amostra apos ter sido triturada no almofariz, foi
peneirada através de uma malha de 100 “mesh”; 0,4 g da amostra peneirada foram
acondicionadas em um frasco de vidro. Em seguida, no mesmo frasco onde foi
acondicionada a amostra, adicionaram-se 5,0 mL de acido cloridrico diluido a 20%;
sem atingir a amostra.

No calcimetro de Bernard adicionam-se 35 mL de agua salinizada a

temperatura ambiente de aproximadamente 25 °C; na sequéncia, conectou-se o
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frasco de vidro a coluna de agua evitando-se ainda o contato entre o acido cloridrico
e a amostra. Ajustou-se o nivel de agua até que na bureta esse nivel alcangasse a
marca zero.

Em seguida, misturou-se o acido cloridrico a amostra, agitando-se
suavemente por 1 minuto para ocorrer a reacdo que produz o gas carbdnico, que por

sua vez faz com que a coluna de agua se desloque (dA) (Figura 4-6).

>

- K_
W o
ARl
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Amostra

Figura 4-6 - Esquema de ensaio para a obtengdo do teor de CaCO3
Fonte: MAIA et al. (2011)

Primeiramente mediu-se o volume deslocado da agua para uma amostra de
concentragcido conhecida de carbonato de calcio precipitado. Todas as amostras em
estudo, foram submetidas ao mesmo procedimento analitico acima descrito, para
determinacao do teor de carbonato de calcio.

O teor de carbonato de calcio das amostras foi medido indiretamente através

da seguinte equagao:

Va(% CaCO5 padriao
% CaC0s = % Vp3p ) (4)
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Onde:

% CaCOs = corresponde ao teor de carbonato de calcio da amostra;

Va = volume da agua deslocada pelo gas carbdnico produzido pela reagéo do
acido cloridrico com o carbonato de calcio contido na amostra;

% CaCOs padrao = € o teor de carbonato de célcio da amostra padrao;

Vp= volume da agua deslocada pelo gas carbénico produzido pela reagao do

acido cloridrico com o carbonato de calcio contido na amostra padrao.

As analises foram realizadas no laboratoério da industria de papel e celulose.

4.3.1.3. pH

A determinacdo do pH das amostras é importante pois, em uma tinta a base
de agua, o pH é uma propriedade fundamental a ser controlada. De acordo com Paul
(1985) apud Castro (2009), para uma mesma carga, uma caracteristica levemente
alcalina, com um pH em torno de 8,0 € necessaria para uma maior estabilidade do
material.

Os valores de pH das amostras foram determinados através do método
potenciométrico; um eletrodo foi imerso em uma solugédo contendo 100 mL de agua
deionizada, com 2 g da amostra homogeneizada. Para a determinag&o dos valores de
pH, foi utilizado um pHmetro da marca Gehaka, modelo PG1800 calibrado com
solucao tampao de pH 7,0 e pH 10,0.

Os parametros utilizados para a determinagcao do pH das amostras foram

baseados nos métodos utilizados na industria produtora de carga mineral.

4.3.1.4. ABSORGAO DE OLEO

O termo absorgao de 6leo refere-se a quantidade de 6leo de linhaca que deve
ser utilizada para uma determinada quantidade de amostra seca, a fim de formar uma
pasta.

A analise de absorcdo de 6leo é muito utilizada na industria de tintas, uma vez
que fornecem informacgdes importantes para a formulagao das tintas, tais como a

quantidade necessaria de dispersante e a quantidade necessaria de veiculos (6leos
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elou resinas) para diferentes pigmentos. Se um determinado pigmento possui um
valor elevado de absorc¢ao de dleo, significa que o pigmento ird necessitar de uma
quantidade elevada de veiculo para dispersao (SCHOFF, 2009).

A andlise de absorc¢ao de dleo foi realizada de acordo com o método de ensaio
para a absor¢ao de 6leo de pigmentos, descrito pela norma ASTM D 281-95 (Standard
Test Method for Oil Absorption of Pigments by Spatula Rub-out), norma esta, que &
utilizada na industria de tintas.

Para sua realizagao é pesada uma massa de (1,00 + 0,01) g da amostra que
é transferida para uma placa de vidro; em seguida, o 6leo de linhaca é adicionado
gradualmente, gota a gota na amostra que com o auxilio de uma espatula é misturada
até formar uma pasta homogénea.

Esse procedimento é repetido até que ocorra a absorcao total do 6leo pela
amostra onde se alcanga o chamado ponto de rolagem, concluindo assim o teste. O

resultado é expresso em gramas de Oleo requeridas para 100 g de amostra.

4.3.1.5. AREA DE SUPERFICIE ESPECIFICA

A carga mineral nunca é utilizada sozinha, mas sempre na aplicagao de algum
meio e, portanto, ocorre uma interagéo entre as particulas da carga mineral com o
meio onde a mesma esta sendo aplicada. A superficie da carga mineral €, portanto,
também envolvida nesta interface e desta forma, € uma propriedade importante na
especificagao de carga mineral para a produgao de tintas.

A area de superficie especifica das amostras foi determinada por adsorcao de
nitrogénio usando o método BET. O equipamento da marca Micromeritics, modelo
Flowsorb Il 2300 do laboratério da industria produtora de carga mineral foi utilizado
para determinar a area de superficie especifica das amostras.

Para determinar a area de superficie especifica das amostras, foi utilizado um
procedimento padrédo da industria produtora de carga mineral. Inicialmente, colocou-
se 0,5 a 1,0 g da amostra dentro do tubo de teste; em seguida, no préprio
equipamento, uma manta de aquecimento foi colocada no tubo de teste e a
temperatura foi ajustada em 200°C.

Apéds 40 minutos, a manta de aquecimento foi removida e o tubo de teste foi

imergido por um periodo de 15 a 20 segundos, em um recipiente contendo nitrogénio



35

liquido onde concluiu-se o processo de adsor¢ao. O valor de adsorcao informado pelo
equipamento foi registrado.

Em seguida, o recipiente contendo nitrogénio liquido foi removido e o tubo de
teste foi imergido em um recipiente contendo agua a temperatura ambiente por um
periodo de 15 a 20 segundos, onde concluiu-se o processo de desadsorgao. O valor
de desadsorgédo informado pelo equipamento foi registrado.

Os valores da area de superficie especifica das amostras foram determinados

através da seguinte equacgéo:
D
SSA = — 5
> (5)

Onde:
SSA = Area de superficie especifica (m%g)
D = Valor da desadsorcgéao.

P= Massa da amostra (g)

A area de superficie especifica € a area de superficie de um grama do material

considerado e, por conseguinte, os resultados sdo expressos em m?/g.
4.3.1.6. TAMANHO DA PARTICULA

Na formulagao de tintas, algumas propriedades séo dependentes do tamanho
da particula do pigmento, tais como a opacidade, a viscosidade e a estabilidade da
dispersédo (RAWLE, 2002).

A analise para a determinacao do tamanho das particulas das amostras, foi
realizada no laboratério da industria produtora de carga mineral onde utilizou-se o
analisador de distribuicdo de tamanho de particula por difracdo a laser da marca
Horiba®, modelo LA-950 (Figura 4-7). Para as analises das amostras, utilizou-se um

procedimento padréo da industria de carga mineral.
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Figura 4-7 - Analisador LA-950 - Laboratério da industria de carga mineral

O analisador modelo LA-950 mede o angulo e a intensidade da luz dispersa a
partir das particulas na amostra analisada; esses dados séo transformados em
informagdes de tamanho de particula (HORIBA, 2007).

Os resultados foram expressos graficamente, em coordenadas de distribuigao
percentual e massica em fungcdo do tamanho das particulas. No que se diz respeito a
particulas esféricas, como as esferas de vidro, ou quase esféricas, como o carbonato
de célcio, o tamanho da particula é definido pelo didmetro (CASTRO, 2009).

As cargas minerais correspondem a uma populagao de particulas de tamanho
variavel. Sendo assim o termo "tamanho" somente sera correto em se tratando de
particulas em uma populagdo monodispersa.

O didmetro mediano (D50), utilizado para caracterizar o tamanho da
populacao de particulas, € definido como sendo a dimens&o onde a metade da massa
da populagao € inferior a um determinado didmetro (SOARES, 2012). O didmetro
mediano (D50), é o tamanho para o qual 50% das particulas na distribuicdo sao

menores e 50% sdo maiores.
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Propriedades fisicas como alvura, viscosidade, opacidade e brilho, sao
influenciadas pela forma e tamanho das particulas. Para Alberici (2000) apud Castro

(2009), o tamanho das particulas € essencial para a avaliagdo da carga mineral.

4.3.1.7. PODER DE COBERTURA

O método de ensaio para a determinagao do poder de cobertura é utilizado
na industria de tintas para avaliar a capacidade que um pigmento possui em ocultar a
superficie na qual foi aplicada.

O poder de cobertura pode ser qualitativamente definida como a propriedade
de um pigmento que lhe permite fazer desaparecer qualquer fundo sobre o qual possa
ser espalhado, ou seja, quanto maior for o poder de cobertura do pigmento menor
sera a quantidade de luz que atravessara o produto final.

O pigmento produz poder de cobertura no filme pelas suas propriedades de
absorgao de luz. Os pigmentos brancos proporcionam opacidade por espalhamento
de luz visivel; os pigmentos coloridos proporcionam opacidade mediante a absorcao
de luz.

A avaliagdo do poder de cobertura das amostras, foi realizada através da
comparagao visual entre as amostras analisadas e uma amostra padrdo. Neste
trabalho, a avaliacdo do poder de cobertura das amostras de lama de cal foram
realizadas através da comparagdo com uma amostra padrao de carga mineral.

Para avaliar o poder de cobertura, 8,0 g de amostra foram adicionadas em um
béquer limpo e seco, em seguida, 15 g de agua destilada foram adicionadas a
amostra; com o auxilio de um pincel, a mistura foi homogeneizada por cinco minutos.

Apdés a homogeneizagdo da mistura, 2,0 g de resina aditivada com
antiespumante foram adicionadas a mistura e homogeneizadas por mais cinco
minutos. Em seguida, com o auxilio de um extensor de 100 ym, a mistura e a amostra
padrao foram aplicadas, lado a lado em uma cartela de opacidade modelo 5C da
marca Leneta; aguardou-se a amostra secar a temperatura ambiente; a amostra de

melhor cobertura foi observada a olho nu, sobre a area preta.
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4.3.1.8. RAZAO DE CONTRASTE

Este método expressa o valor do poder de cobertura na forma numérica. E a
razdo de incidéncia de luz e sua reflexo.

Para a determinacdo da razdo de contraste, a preparagao das amostras
seguiu o mesmo método utilizado para o ensaio de determinacdo do poder de
cobertura. Com o auxilio de um extensor de 100 ym, uma pelicula umida de cada
amostra foi aplicada na cartela de opacidade.

Apds a obtengdo da pelicula seca, um colorimetro da marca HunterLab,
modelo D25, foi utilizado para medir a quantidade de luz refletida pela area branca da
cartela e, em seguida, pela area preta da cartela. O resultado foi avaliado através da
razao da quantidade de luz refletida da area preta pela quantidade de luz refletida pela
area branca. Para cada repeticao, foi utilizada a média de trés repeticbes para

avaliacao da razao de contraste das amostras.

4.3.1.9. ALVURA

Os valores de alvura das amostras foram determinados através de um
espectrofotdbmetro para medidas de refletdncia a 457 nm segundo a metodologia
utilizada pela industria produtora de carga mineral. Foi utilizado um aparelho Datacolor
Elrepho; esta etapa foi realizada no laboratério da industria de carga mineral.

Para cada repeticao, de todos os tratamentos analisados, foi utilizada a média

de trés repeticdes para avaliagao da alvura das amostras.

4.3.1.10. COR

Para determinar a cor das amostras, foi utilizado um procedimento padrao da
industria produtora de carga mineral. Inicialmente, 4,0 g da amostra foram colocadas
em um acessorio do colorimetro que apoiado sobre uma placa de vidro, foi
gradualmente prensado por um periodo de 10 segundos.

Em seguida, a cor da amostra prensada foi determinada através de leitura

direta em um colorimetro da marca HunterLab, modelo D25, previamente calibrado,
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utilizando-se a escala L, a, b do sistema Hunter (Figura 4-8) e abertura da célula de
medida de 30 mm. Para cada repeticdo, de todos os tratamentos analisados, foi

utilizada a média de trés repeticdes para avaliagao da cor das amostras.

Figura 4-8 - Escalas de cor L, a, b.
Fonte: HunterLab, 2012.

Hunter L, a, b € uma escala com base na teorias das cores opostas. Esta
teoria supde que os receptores do olho humano percebem as cores como os seguintes

pares de opostos:

v" o valor "L" indica o nivel de claro ou escuro;
v' o valor "a" o nivel de coloragédo vermelha ou verde;

v" o valor "b" indica o nivel de coloragdo amarelo ou azul.

Todos os trés valores sdo necessarios para descrever completamente a cor
de um objeto (HunterLab, 2012).

4.3.1.11. DIFRAGAO DE RAIOS-X

Através da analise por difracdo de raios-x, sao identificadas as fases
cristalinas do material, ou seja, os compostos cristalinos presentes nas amostras de
lama de cal. O objetivo da aplicagao desta técnica € identificar a composicao das fases

cristalinas presentes nas amostras.
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Foram submetidas a analise duas amostras de lama de cal (amostra 1 e
amostra 4) e uma amostra padrao. As analises de difragao de raios-x foram realizadas
no Centro de Caracterizacao e Desenvolvimento de Materiais (CCDM /UFSCar).

Para as andlises, utilizou-se o0 método do pé em um difratbmetro da marca
Siemens, modelo D5000, operando com radiacdo CuKa (A = 1,5418A), tensdo de 40
kV e corrente de 30 mA. Usou-se a técnica de varredura continua, com intervalo 26
variando de 5 a 90°.

As fases cristalinas presentes nos difratogramas foram identificadas pela
comparagao com padroes difratométricos de minerais do banco de dados do ICDD
(International Center for Diffraction Data). Nesta etapa foram verificados todos os
picos dos difratogramas, porém, para a finalidade de caracterizacdo mineralogica,
verificaram-se os trés picos mais intensos dos materiais (BRINDLEY; BROWN, 1980
apud MARTINS, 2010).

A confirmagcdo da identificagdo e quantificagdo das fases cristalinas
constituintes das amostras foi realizada por meio do programa computacional Match!
(BRANDENBURG; PUTZ, 2003).

4.4.FORMULAGAO DAS TINTAS

Em um laboratério de uma industria produtora de tintas, uma parte das
amostras foi utilizada para a formulagéo de tintas.

Foram realizadas seis formulagdes de tinta imobiliaria a base de agua; sendo,
duas formulagdes de tinta latex na cor branca, duas formulagdées na cor vermelha e
duas formulagdes na cor verde.

Com o objetivo de comparar os resultados de caracterizagdo das tintas
formuladas a partir da lama de cal com as tintas formuladas a partir da amostra
padrao, foram formuladas uma tinta de cada cor utilizando-se a amostra padrdo como
carga mineral; e as outras trés formulagdes utilizando-se a lama de cal como carga
mineral; foi produzido 1,0 kg de cada formulacao de tinta.

Optou-se pela formulacao de tinta da linha imobiliaria a base de agua, pois,
existe um movimento atual em direcdo ao uso de tintas a base de agua devido a
crescente preocupagao com a conservagao e protecdo ao meio ambiente (CASTRO,

2009). Além disso, as tintas imobiliarias mantém um ritmo forte de vendas desde
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0 segundo semestre de 2009, acompanhando o cenario da construgéo civil e sao
responsaveis pela maior parte da producao, conforme descrito no item 2.5.3.

Para a produgao das tintas em laboratdrio, foi utilizada uma formula ja pré-
estabelecida pela industria de tintas; formula esta, ja utilizada no processo de
producao das tintas comercializadas por esta industria. Conforme a Tabela 4-1, foi
utilizada uma formula para a produgédo de tinta imobiliaria a base de agua (latex

premium).

Tabela 4-1 - Férmula para tinta imobiliaria a base de agua (latex premium).

Componentes Volume
Agua 44,00%
Resina 16,00%
Carga Mineral 30,00%
Didxido de titanio 6,00%
Dispersante 0,56%
Bactericida 0,20%
Fungicida 0,20%
Antiespumante 0,20%
Coalescente 0,72%
Espessante 0,80%
Amina 0,24%
Nitrito de sodio 0,05%
Aguarras 1,00%
Total 100%

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados fornecidos pela Industria produtora de tintas.

4.5. ANALISE DAS TINTAS

Para verificar a possibilidade de substituir as atuais cargas minerais (caulim,
carbonato de calcio, talco, silica, mica, barita, etc.) pela lama de cal na producéo de
tintas imobiliarias, é fundamental verificar a influéncia da lama de cal nas propriedades

da tinta.
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Desta forma, para verificar a influéncia da lama de cal nas propriedades da
tinta, utilizou-se como padrao para comparagéo, as tintas imobilidrias a base de agua
(latex premium) formuladas com a carga mineral padrdo (amostra padrao), ja utilizada
pelo fabricante de tintas.

De acordo com o programa setorial de qualidade de tintas imobiliarias
coordenado pela ABRAFATI, cujo principal objetivo é elaborar mecanismos que
garantam que as tintas imobiliarias colocadas no mercado apresentem desempenho
satisfatério; a norma NBR 15079 (ABNT, 2011) que especifica os requisitos minimos
de desempenho de tintas para edificagdes nao industriais, € a base normativa para
verificar a qualidade das tintas imobiliarias. Considerando estas informacgdes, neste
estudo, realizou-se ensaios de poder de cobertura em todas as tintas formuladas.

A carga mineral além de influenciar no poder de cobertura da tinta, pode
também interferir nas propriedades 6ticas da mesma. Segundo Breitbach (2009), as
cargas minerais, em funcao do seu elevado indice de refragao e opacidade, absorvem
e refletem os raios solares incidentes.

Além das propriedades dticas, a analise da propriedade pH também é
importante. De acordo com Dumitru e Jitaru (2010), uma tinta a base de 4gua com um
pH entre 8,0 e 9,0 proporciona uma estabilidade segura para a pintura, e evita a
formagéao de bactérias e fungos que se desenvolvem em meio aquoso a um pH abaixo
de 8,0. Embora o pH seja uma propriedade importante na industria das tintas, um
estudo aprofundado desta propriedade nao fara parte do escopo do atual estudo, ela
sera somente utilizada para verificar se as tintas produzidas com a lama de cal, estao
dentro dos padrdes recomendados.

Considerando as informagdes acima, além do ensaio de poder de cobertura
recomendado pela ABRAFATI; em laboratério, as analises de pH, alvura, cor e razédo
de contraste, foram realizadas em todas as tintas. Procedimentos utilizados nas
industrias produtoras de carga mineral e tintas foram utilizados para a realizagao dos

ensaios; as leituras opticas foram feitas a partir de pintura em cartelas de opacidade.

4.5.1. PODER DE COBERTURA

A determinagao do poder de cobertura das tintas formuladas, foi realizada

através da comparacgao visual entre a tinta formulada com a amostra de lama de cal e
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a tinta formulada com a amostra padrao. O ensaio de poder de cobertura foi realizado
no laboratério de uma industria de tintas onde utilizou-se um procedimento padréo da
préopria industria.

Inicialmente, em uma cartela de opacidade modelo 5C da marca Leneta,
aplicou-se lado a lado uma camada de aproximadamente 100 um de espessura de
tinta formulada com a amostra de lama de cal e uma camada de tinta formulada com
a amostra padrdo. Em seguida, aguardou-se a amostra secar a temperatura ambiente;

a amostra de melhor cobertura foi observada a olho nu, sobre a area preta.

4.5.2. RAZAO DE CONTRASTE

Para a analise da razao de contraste das tintas formuladas, utilizou-se o
mesmo método aplicado nas amostras de lama de cal e amostra padrédo descrito no

item 4.3.1 deste estudo.

4.5.3. ALVURA

Para determinar a alvura das tintas formuladas, foi utilizado um
espectrofotdbmetro para medidas de refletdncia a 457 nm segundo a metodologia
utilizada pela industria produtora de carga mineral. Foi utilizado um aparelho Datacolor

Elrepho; esta etapa foi realizada no laboratério da industria de carga mineral.

4.5.4. COR

Para determinar a cor das tintas formuladas, foi utilizado um procedimento
padrao da industria produtora de carbonato de calcio. Inicialmente, 50 mL da tinta
formulada foi colocada em um acessorio do colorimetro onde a cor da tinta foi
determinada através de leitura direta em um equipamento da marca HunterlLab,
modelo D25, previamente calibrado. Para cada repeticdo, de todos os tratamentos

analisados, foi utilizada a média de trés repeti¢cdes para avaliagdo da cor.
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4.5.5. pH

Os valores de pH das tintas formuladas foram determinados através do
método potenciométrico; um eletrodo foi imerso em uma amostra contendo 50 mL de
tinta. Para a determinacao dos valores de pH, foi utilizado um pHmetro da marca
Gehaka, modelo PG1800 calibrado com solugao tampéao de pH 7,0 e pH 10,0.

Os parametros utilizados para a determinacao do pH das amostras foram
baseados nos métodos utilizados na industria de tintas. As tintas produzidas foram

preservadas para posteriores ensaios.

4.6.CALCULOS ENERGETICOS

Conforme descrito no capitulo 2.4, principalmente por causa do processo de
calcinacéao, a producéo do PCC (carga mineral) € uma atividade intensiva de energia,
e, portanto, para estudar a possibilidade de economia de energia através da
substituicdo das atuais cargas minerais pela lama de cal, € fundamental quantificar o
consumo energético do processo de produc¢do da carga mineral utilizada na producéao
de tintas imobiliarias a base de agua.

Para a determinacdo do consumo energético utilizou-se as informagdes
descritas neste estudo nos itens 2.4.4.4, 2.4.4.6 e dados da Tabela 2-3; os dados e

informacdes utilizadas foram:

v' Sdo utilizados aproximadamente 280 kWh de eletricidade, que
corresponde a 0,024 tep para produzir 1 tonelada de carga mineral,

v Sao utilizados aproximadamente 3,75 GJ de combustivel, que
corresponde a 0,090 tep para produzir 1 tonelada de de carga mineral,

v Em uma formulagao tipica de tinta a base de agua, a carga mineral
representa aproximadamente 23% da composigao;

v Em 2014, estima-se uma produgao de 1,15 bilhdo de litros de tintas

imobiliarias;

Considerando as informacdes acima descritas, o consumo energético
especifico total envolvido na fabricagdo da carga mineral, foi determinado pela

equacgao:
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Ce=a+b (6)

Onde:

Ce = consumo energético especifico total envolvido na fabricagdo da carga
mineral (tep/t);

a = consumo anual de eletricidade (tep/ano);

b = consumo anual de combustivel (tep/ano);

O consumo energético anual, foi determinado pela equagéo:

C=Ce(V)P
1000 @)

Onde:
C = consumo energético (tep/t)

Ce = consumo energético especifico total envolvido na fabricacdo da carga
mineral (tep/t)

V = volume de carga mineral em uma formulagao de tinta a base d' agua (%)

P = producé&o anual de tintas imobiliarias (1);
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados, analisados e discutidos os resultados e
todas as informagdes obtidas apds a realizacdo dos estudos e pesquisas relacionadas
ao consumo energético da cadeia produtiva da carga mineral para tintas imobiliarias,
ensaios de caracterizacdo das amostras estudadas e ensaios das tintas formuladas.

Com o objetivo de conhecer as principais caracteristicas das propriedades
fisicas e quimicas da lama de cal, apresentam-se a seguir, os resultados dos ensaios
de caracterizacao de todas as amostras que foram utilizadas neste estudo, bem como

das tintas formuladas.

5.1.CARACTERIZAGAO DA LAMA DE CAL E DA AMOSTRA PADRAO

Uma anadlise segura do desempenho da lama de cal para aplicacdo na
producao de tintas, € somente possivel a partir de analises e ensaios laboratoriais que
avaliem o desempenho da lama de cal no processo de aplicagéo e determinem seu
impacto sobre as propriedades do material e pardmetros de processo aonde é

incorporado.

5.1.1. ANALISE DE METAIS

As amostras de lama de cal apresentaram teores totais baixos de Pb (1,87 a
4,33 mg.kg™'), os valores estao abaixo do teor maximo permitido para tintas, conforme
a lei 1/07 que determina um limite maximo de 60 mg.kg-'.

Conforme mostra a Tabela 5-1, os teores de Arsénio (As) variam de 0,10 a
0,75 mg.kg', Bario (Ba) de 26,81 a 55,58 mg.kg™", Cobre (Cu) de 0,25 a 0,65 mg.kg-
1, Crémio (Cr) de 1,87 a 10,37 mg.kg', Niquel (Ni) de 2,8 a 17,85 mg kg! e Zinco (Zn)
de 2,2 a 12,14 mg.kg™.

De acordo com a resolugdo CONAMA n° 420/2009 (BRASIL, 2009), todos os

metais pesados identificados estdo abaixo dos teores permissiveis.



Tabela 5-1 - Teor total de metais pesados nas amostras de lama de cal e padrao
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Limite Amostras (mg.kg™)
Material

(mg.kg') | Padrao 1 2 3 4 5 6 *Média
Pb <60 0 1,87 | 433 | 0,60 | 3,10 | 2,40 | 1,50 | 2,30
As <15 0 0,18 | 0,75 | 0,57 | 0,66 | 0,31 | 0,10 | 0,43
Ba <150 3,57 | 26,81 | 50,12 | 55,58 | 46,12 | 36,14 | 29,07 | 40,64
Cu <60 046 | 0,25 | 0,57 | 0,65 | 0,35 | 0,36 H 0,33 | 0,42
Cr <75 5,78 1,87 110,37 | 433 | 520 | 6,60 | 9,57 | 6,32
Ni <30 065 | 2,80 11,12 17,85| 552 | 8,15 | 3,73 | 8,20
Zn <300 0,90 | 430 | 3,01 | 220 12,14 | 425 | 3,60 | 4,92

Fonte: Resultados obtidos em laboratério e pesquisa da resolugdo CONAMA n°® 420/2009
(BRASIL, 2009).

* Valor médio das amostras de lama de cal.

Pelo fato de nao ter sido encontrado na literatura legislagéo ou especificagéo
acerca dos teores de metais pesados para o uso de carga mineral, pigmentos ou
tintas, foram utilizados padrbes e valores orientadores de acordo com a resolugao
CONAMA n° 420/2009 (BRASIL, 2009); com excegédo ao chumbo que possui uma
legislacao aplicavel. Nas amostras ndao foram detectadas a presenca de metais
pesados como o cadmio, mercurio, molibdénio e selénio; além dos metais pesados
mencionados, de acordo com a Tabela 5-2, outras substancias também foram

identificadas, séo elas: Aluminio, calcio, ferro, manganés, cobalto e sddio.

Tabela 5-2 - Teor total de metais nas amostras de lama de cal e padrao.

Amostras (mg.kg™)
Material
Padrao 1 2 3 4 5 6 *Média
Al 163,5 | 266,7 | 279,8 | 80,8 | 70,9 | 165,4 | 171,2 4,9
Ca 48,6 33,4 | 39,8 | 46,6 47,3 | 38,5 | 424 40,8
Fe 89,5 9,5 | 276,2 816 | 83 | 80,6 | 103,4 8,8
Mn 16,2 16,9 | 19,3 1294|289 | 291 | 23,3 10,4
Co 0,4 0,1 0,1 0,4 | 0,2 0,3 0,3 0
Na 402 543 | 512 | 371 | 361 | 352 | 4235 18,7
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5.1.2. TEOR DE CARBONATO DE CALCIO

Com o objetivo de quantificar o percentual de carbonato de célcio presente na
lama de cal, as amostras coletadas foram analisadas de acordo com o método de
calcimetro de Bernard.

Como pode ser observado na Tabela 5-3, a concentragdao de carbonato de
célcio das amostras de lama de cal é significativamente alta; os valores de teor de

CaCOs3 variam entre 81,4% e 84,6% com um valor médio de 83,1%.

Tabela 5-3 - Teor de carbonato de célcio nas amostras de lama de cal e padrao.

Teor de CaCOs (%)
Amostra Valor médio Desvio padrao
1 84,2 0,17
2 82,4 0,34
3 81,4 0,22
4 82,6 0,26
5 84,6 0,22
6 83,4 0,26
Padrao 97,8 0,12

O baixo desvio padrao observado na Tabela 5-3, indica que os valores de teor
de CaCOs das amostras de lama de cal tendem, a estar proximos da média.

E possivel observar também na Tabela 5-3 que, o teor médio de carbonato de
célcio das amostras € menor do que o teor da amostra padrao (97,8%); este resultado
ja era esperado, uma vez que, a amostra padrdo € um carbonato de calcio sintetizado
de alta pureza e a amostra de lama de cal € um residuo com impurezas, constituido

predominantemente por carbonato de calcio (D'ALMEIDA,1981).

5.1.3. pH

Os valores de pH das amostras de lama de cal variam entre 9,0 e 9,3 com um

valor médio de 9,1 e baixo desvio padrdao conforme observado na Tabela 5-4.



49

Tabela 5-4 - Resultados da caracterizagdo das amostras - pH.

pH (Suspensao 5%)

Amostra Valor médio Desvio padrao

1 9,0 0,11

2 9,1 0,11

3 9,2 0,07

4 9,3 0,08

5 9,1 0,08

6 9,2 0,08
Padrao 9,0 0,11

Os resultados demonstram que os valores de pH das amostras de lama de cal
estdo dentro do valor de referéncia (8,0 a 10,0) permitido para o uso na produgao de
tintas.

5.1.4. ABSORGAO DE OLEO

A andlise de absorc¢ao de dleo foi realizada de acordo com o método de ensaio
para a absorc¢ao de 6leo de pigmentos, descrito pela norma ASTM D281-95 (Standard
Test Method for Oil Absorption of Pigments by Spatula Rub-out).

Os resultados de absorgao de 6leo, demonstram que as amostras de lama de
cal apresentaram menor absorgio de 6leo do que a amostra padrao de carbonato de
calcio precipitado.

Os valores de absorgcédo de 6leo das amostras de lama de cal expressos na
Tabela 5-5, variam entre 52,1 e 55,9 g de 6leo/100 gramas da carga, com um valor
médio de 54,0 g de 6leo/100 gramas da carga; o valor de absorgao de 6leo da amostra
padréo é igual a 82,8 g de 6leo/100 gramas da carga.

O valor mais alto de absorcdo de dleo da amostra padrdao em relacao aos
valores das amostras de lama de cal, podem ser explicados pelo fato de que quanto
menor o tamanho das particulas, maior é a absorcao de 6leo. Todas as particulas de
tamanho pequeno de um pigmento, tem mais area de superficie, e, portanto, uma

grande quantidade de 6leo é absorvida na superficie (WICKS et al., 2007).
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Tabela 5-5 - Resultados da caracterizagao das amostras - absorcao de 6leo.

Absorgao de éleo (g de 6leo/100 g)

Amostra Valor médio Desvio padrao
1 55,4 0,61
2 53,9 0,47
3 55,9 0,49
4 52,9 0,51
5 53,6 0,48
6 52,1 0,57
Padrao 82,8 0,41

Destaca-se que para a aplicagdo na produgdo de tintas € exigida uma
especificagdo minima de absorgéo de 17,8 g de 6leo/100 g da carga mineral; portanto,
todas as amostras de lama de cal possuem valores satisfatorios de absorcao de éleo.

Para Alua (2012) citado por Pizzolo (2012), quanto maior for a absorgéo de
Oleo pela carga, menor sera o teor de resina livre para preencher completamente os
espacos vazios do filme da tinta; isso acarreta um aumento significativo na porosidade
do filme, o que contribui para alcancar um maior espalhamento de luz e,

consequentemente maior cobertura.

5.1.5. DISTRIBUIGAO DE TAMANHO DE PARTICULA

Os resultados das analises de distribuicdo de tamanho de particula
demonstram que, as amostras de lama de cal possuem particulas maiores do que as
particulas da amostra padrao.

Como se verifica na Tabela 5-6, os valores de tamanho das particulas da lama
de cal variam entre 8,31 e 10,02 um, com um valor médio igual a 9,01 ym; enquanto

a amostra padrao possui um tamanho de particula igual a 3,16 um.
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Tabela 5-6 - Resultados - distribuigdo tamanho de particula das amostras.

Distribuicao de tamanho de particula (um)

Amostra D50
1 8,75
2 9,45
3 10,02
4 8,92
5 8,31
6 8,62
Padrao 3,16

As curvas de distribuicdo de tamanho de particula da amostra padréao e da

lama de cal, sdo mostrados nos Graficos 5-1 e 5-2 respectivamente.
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Gréfico 5-1 - Distribuigdo percentual e massica do tamanho de particula da amostra padrao
determinada através do equipamento Horiba®, modelo LA-950.

Como se verifica nos Graficos 5-1 e 5-2, os resultados foram expressos
graficamente, em coordenadas de distribuicdo percentual e massica em fungao do
tamanho das particulas; observa-se que, a lama de cal (amostra 4), possui 50% de
suas particulas com o didmetro abaixo de 8,62 um e a amostra padrao possui 50% de

suas particulas com o didmetro abaixo de 3,16 pm.
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Grafico 5-2 - Distribuicdo percentual e massica do tamanho de particula da amostra 4,

determinada através do equipamento Horiba®, modelo LA-950.

Considerando a aplicagdo como carga mineral na producao de tintas, os
resultados de tamanho de particulas da lama de cal mostraram-se satisfatorios.
Segundo Oates (2007), para ser utilizado na produgcao de tintas, o tamanho das

particulas da carga mineral podem variar até 15,0 ym.

5.1.6. AREA DE SUPERFICIE ESPECIFICA

Os resultados das analises demonstram que, as particulas das amostras de
lama de cal possuem area de superficie maiores do que as particulas da amostra
padrao.

Considerando a aplicagdo como carga mineral na producdo de tintas, os
resultados de area de superficie especifica da lama de cal mostraram-se satisfatérios.
Segundo Rothon (2003), a maioria das cargas minerais tém areas superficiais
especificas na faixa de 1 a 10 m?/g.

Na Tabela 5-7, sdo apresentados os resultados das andlises para a

determinacgao da area de superficie especifica das amostras estudadas.
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Tabela 5-7 - Resultados da caracterizagdo das amostras - area de superficie

Area de superficie especifica (m?/g)

Amostra Valor médio Desvio Padrao

1 6,9 0,09

2 7,3 0,11

3 7,2 0,09

4 6,9 0,13

5 6,6 0,06

6 7.4 0,12
Padrao 4,6 0,09

Como se verifica na Tabela 5-7, os valores de area de superficie das
particulas da lama de cal variam entre 6,6 e 7,4 m?/g, com um valor médio igual a 7,0

m?/g; enquanto a amostra padrao possui uma area de superficie igual a 4,6 m?/g.

5.1.7. RAZAO DE CONTRASTE

Os resultados do parametro razdo de contraste que expressa o poder de

cobertura na forma numérica, podem ser observados na Tabela 5-8.

Tabela 5-8 - Resultados da caracterizagdo das amostras - razao de contraste

Razao de contraste (%)

Amostra Valor médio Desvio padrao

1 86,5 0,10

2 87,7 0,10

3 87,4 0,12

4 86,9 0,08

5 86,7 0,17

6 89,7 0,09
Padrao 97,5 0,11

Os resultados dos ensaios demonstram que os valores de razao de contraste

das amostras de lama de cal sdo menores do que o valor da amostra padrao. Os
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valores de razao de contraste das amostras de lama de cal possuem um valor médio
de 87,5%, enquanto a amostra padrao possui um valor igual a 97.5%.

Considerando que, de forma geral, o tamanho da particula influencia muitas
propriedades de materiais, e para tintas e pigmentos entre outras caracteristicas,
influéncia na refletdncia (SONG et al., 2014); para Castro (2009), o maior valor do
parametro razdo de contraste da amostra padrdao em relacdo aos valores das
amostras de lama de cal, pode ser explicada pelo fato de que as particulas de menor
didmetro sao capazes de preencher os espagos vazios que estao entre as particulas
de maior didmetro; fazendo com que ocorra uma maior compactagcao do filme,

refletindo a luz e consequentemente proporcionando maior razao de contraste.

5.1.8. PODER DE COBERTURA

A avaliacdo do poder de cobertura das amostras, foi realizada através da
comparagao visual entre as amostras analisadas e uma amostra padrao conforme a

a Figura 5-1.

~ Amostra 6 - lama de cal Amostra padrio

Figura 5-1 - Poder de cobertura da amostra 6 e da amostra padrao.
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Conforme mostra a Figura 5-1, a amostra de lama de cal apresentou menor
poder cobertura em relagdo a amostra padrao, o que se justifica pelo seu tamanho de
particula ser maior (CASTRO, 2009).

Figura 5-2 - Poder de cobertura da amostra padrao.

Figura 5-3 - Poder de cobertura da amostra de lama de cal.
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5.1.9. ALVURA

Os resultados dos ensaios demonstram que os valores de alvura das
amostras de lama de cal sdo menores do que o valor da alvura da amostra padrao.
Conforme mostra a Tabela 5-9, o valor médio da alvura é igual 81,92, enquanto a

amostra padrédo possui um valor igual a 97,57.

Tabela 5-9 - Resultados da caracterizagcao das amostras - alvura.

Alvura, 1SO (%)

Amostra Valor médio Desvio padrao

1 81,23 0,12

2 82,41 0,08

3 81,78 0,10

4 83,19 0,14

5 80,90 0,11

6 82,02 0,15
Padrao 97,57 0,08

A alvura menor das amostras de lama de cal em relagao a amostra padrao
pode ser explicada através dos resultados da analise granulométrica; onde, as
amostras de lama de cal apresentaram um tamanho de particula maior do que as
particulas da amostra padrao. Segundo Luz e Chaves (2000), a alvura também esta
relacionada com o tamanho e forma das particulas, pois quanto menores as particulas,
mais brancas serao devido ao espalhamento da luz pelas particulas.

A alvura das amostras de lama de cal, embora sejam menores do que a alvura
da amostra padrao, aproxima-se da especificacdo minima de 85,0 determinado por
Barros e Campos (1990). Carmem (2009), também obteve resultados semelhantes
para cargas minerais tradicionalmente utilizadas no processo fabril de tintas, no qual
os resultados encontrados para quatro amostras estudas foram iguais a 83,02, 82,77,
79,86 e 69.00.
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5.1.10. COR

Conforme descrito no item 4.3.1.10 deste estudo, o valor "a" é a escala de
cores vermelho/verde e, o valor "b" é a escala de cores amarelo/azul no sistema
Hunter L,a, b. As amostras de lama de cal, apresentaram valores médios de L= 85,05
; a= -0,40 e b= 1,41 e a amostra padrdo apresentou valores de L= 95,80; a= -0,11 e

b= 0,50 conforme mostra a Tabela 5-10.

Tabela 5-10-Resultados da caracterizagao das amostras - cor.

Cor ("a" e "b")

Amostra Valor médio Desvio
L a b padrao

1 84,93 -1,13 1,58 0,11

2 84,46 -0,70 1,78 0,08

3 83,82 -0,01 1,28 0,15

4 85,81 -0,03 1,19 0,12

5 85,90 -0,37 1,41 0,09

6 85,42 -0,18 1,22 0,16

Padrao 95,80 -0,11 0,50 0,12

Os valores da amostra padréo significam que a mesma é mais clara para
luminosidade e menos verde ou amarela para estes parametros; ou seja, a amostra

padrao se aproxima mais da cor branca do que as amostras de lama de cal.

5.1.11. CARACTERIZAGAO MINERALOGICA POR DIFRAGAO DE
RAIOS-X

Através da andlise por difracdo de raios-x, foram identificadas as fases
cristalinas do material, ou seja, os compostos cristalinos presentes nas amostras de
lama de cal.

A figura 5-4 mostra o difratograma de raios-x obtido para a amostra de lama

de cal; amostra 1.
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Figura 5-4 - Difratograma da lama de cal - amostra 1.

Por meio da analise dos picos, conforme mostra o difratogramas (Figura 5-4),
a lama de cal apresenta picos caracteristicos de fases cristalinas.

Com base nos dados do difratograma e informagdes apresentadas na Tabela
2-2, mencionada no capitulo dois deste estudo, pode-se dizer que a lama de cal é
composta principalmente por calcita. Observou-se picos intensos e caracteristicos da
calcita em dois theta 29,51°, 39,48°¢ 48,58¢°.

Realizou-se também, uma analise de difracdo de raios-x em uma amostra
padrdo de carga mineral, na qual também, com base dos dados do difratograma,
Figura 5-5 e informacgbes apresentadas na Tabela 2-2, mencionada no capitulo dois
deste estudo, se verifica a fase cristalina dominada pela fase calcita, como ja era

esperado.
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Figura 5-5 - Difratograma da amostra padrao - PCC
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De forma geral, na analise conjunta dos resultados das amostras analisadas,

Figura 5-6, observa-se que a amostra de lama de cal e a amostra padrao possuem

praticamente os mesmos constituintes mineralégicos. Os resultados obtidos nesta

etapa sdo de grande importancia, uma vez que, evidenciam que a lama de cal é

predominantemente formada de calcita que € o polimorfo mais estavel do Carbonato

de Calcio (DIAZ; GONZALES &PRIETO, 2010).

5.1.12.

AMOSTRAS ESTUDADAS

RESULTADOS REFERENTE A CARACTERIZAGAO DAS

Na Tabela 5-11 encontram-se todos os resultados das analises realizadas, para

a caracterizacado das amostras de lama de cal e da amostra padrao.

Tabela 5-11 - Caracterizagdo das amostras de lama de cal e amostra padrao

Amostras

Propriedade | Limite

Padrio| 1 2 3 4 5 6 |*Media
CaCOs (%) >06 | 978 | 842 | 824 | 814 | 826 | 846 | 834 | 83,1
pH 9-10| 9 9 9,1 92 | 93 | 91 92 | 92
Absorgao >178| 828 | 554 | 539 | 559 | 529 | 536 | 521 | 540
Oleo (g/100 g)
PSD (um) 3-10| 32 87 | 94 10 89 | 83 | 86 | 90
SSA(m¥g) |1-10| 46 69 | 73 | 72 | 69 | 66 | 74 | 71
Razdo 155 90| o75 | 865 | 87,7 | 87.4 | 869 | 86,7 | 89,7 | 87,5
contraste (%)
Alvura (ISO) |85-90| 97,6 | 81,2 | 824 | 81,8 | 832 | 809 | 82 | 81,9
Cor L - 958 | 849 | 845 | 838 | 858 | 859 | 854 | 850
(Hunter)
Cora - 011 | 113 | 0,7 | -0,01 | -0,03 | -0,37 | -0,18 | -0,40
(Hunter)
Corb ] 05 | 158 | 1,78 | 128 | 119 | 141 | 122 | 1,41
(Hunter)

* Valor médio das amostras de lama de cal.
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Conforme demonstra a Tabela 5-11, os valores das propriedades das
amostras de lama de cal e da amostra padrao, estdo quase todas dentro dos limites
exigido pelos fabricantes de tintas e recomendados pela literatura. Os resultados das
propriedades das amostras de lama de cal estdo também, proximas ao valor das

propriedades da amostra padrao.

5.2. CARACTERIZAGAO DAS TINTAS FORMULADAS

Para que se possa verificar a possibilidade de substituir as atuais cargas
minerais pela lama de cal na produgao de tintas imobiliarias, é fundamental verificar a
influéncia da lama de cal nas propriedades da tinta; desta forma, € muito importante

conhecer os resultados das propriedades das tintas formuladas.

5.2.1. pH

Conforme mostra a Tabela 5-12, o valor médio da propriedade pH das tintas
formuladas com a lama de cal é igual a 8,73 e o valor do pH para as tintas produzidas

com a carga mineral padrio € igual a 8,3.

Tabela 5-12 - Resultados da caracterizagao das tintas formuladas - pH.

pH
Amostra Valor médio Desvio padrao
Tinta branca com a lama de cal 8,7 0,07
Tinta vermelha com a lama de cal 8,8 0,10
Tinta verde com a lama de cal 8,7 0,09
Tinta branca com a amostra padrao 8,2 0,08
Tinta vermelha com a amostra padrao 8,4 0,09
Tinta verde com a amostra padrao 8,3 0,09

Os resultados demonstram que o valor de pH das tintas formuladas com a
lama de cal, estao de acordo com o valor de referéncia (8,0 a 9,0), recomendado para
tintas imobiliarias a base de agua. De acordo com Dumitru e Jitaru (2010), uma tinta

a base de agua com um pH entre 8,0 e 9,0 proporciona uma estabilidade segura para
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a pintura, e evita a formagédo de bactérias e fungos que se desenvolvem em meio

aquoso a um pH abaixo de 8,0.

5.2.2. PODER DE COBERTURA

A avaliacdo do poder de cobertura das tintas, foi realizada através da
comparagao visual entre a tinta formulada com a lama de cal e a tinta formulada com
a amostra padrao.

A tinta de cor branca formulada com a amostra de lama de cal apresentou
menor poder cobertura em relagéo a tinta de cor branca formulada com a amostra
padrao (Figura 5-8); o que se justifica pelo tamanho de particula da lama de cal ser
maior (CASTRO, 2009). As tintas formuladas na cor vermelha e verde demonstraram
um alto poder de cobertura, sendo capazes de ocultar a superficie na qual foi aplicada
(Figura 5-9).

Figura 5-5 - Poder de cobertura da tinta formulada - lama de cal e amostra padrao
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| PRODUTOA

FORMULA:

DATA DE FABR|

Figura 5-6 - Poder de cobertura das tintas formuladas com a lama de cal

5.2.3. RAZAO DE CONTRASTE

Os resultados dos ensaios das tintas formuladas, demonstram que o valor
médio da razdo de contraste da tinta branca formulada com a lama de cal, € menor
do que o valor médio da razdo de contraste da tinta branca formulada com a carga
mineral padréo. Os valores da razao de contraste das tintas vermelha e verde
formuladas com a lama de cal, apresentam valores praticamente iguais aos valores
da razéo de contraste das tintas vermelha e verde formuladas com a carga mineral
padrao; possuem valores satisfatorios para a razao de contraste atingida.

Conforme mostra a Tabela 5-13, o valor médio da razdo de contraste da
tinta branca formulada coma lama de cal é igual a 87,5%, enquanto a razdo de
contraste da tinta branca formulada com a carga mineral padrdo possui um valor
médio igual a 97.5%. O valor médio da razdo de contraste da tinta vermelha e verde
formuladas com a lama de cal possuem valores respectivamente iguais a 99,76% e
99,65%, e a razédo de contraste da tinta vermelha e verde formuladas com a carga

mineral padrao possuem valores respectivamente iguais a 99,84% e 99,91%.
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Tabela 5-13 - Resultados de razdo de contraste das tintas formuladas.

Razao de contraste (%)

Desvio
Amostra Valor médio

padrao
Tinta branca formulada com a lama de cal 87,50 0,16
Tinta vermelha formulada com a lama de cal 99,76 0,12
Tinta verde formulada com a lama de cal 99,65 0,10
Tinta branca formulada com a amostra padrao 97,50 0,14
Tinta vermelha formulada com a amostra

- 99,84 0,15

padrao
Tinta verde formulada com a amostra padrao 99,91 0,13

Uma razéo de contraste igual a 100, significa que o filme de tinta consegue
cobrir o substrato sem que influencie na reflexado, ou seja, na cor que o observador vé.
De forma oposta, significa que o flme ndo consegue cobrir completamente o substrato
e com isto a refletancia sera influenciada pelo substrato.

Conforme descrito no item 5.1.7, para Castro (2009), o maior valor do
parametro razdo de contraste da tinta branca formulada com a carga mineral padrao
em relacao ao valor da razao de contraste da tinta branca formulada com a lama de
cal, pode ser explicada pelo fato de que as particulas de menor didmetro da amostra
padrao sdo capazes de preencher os espacos vazios que estdo entre as particulas de
maior didmetro; mais grosseiras, fazendo com que ocorra uma maior compactagao do
filme, refletindo a luz e consequentemente proporcionando maior poder de cobertura

e razao de contraste.

5.2.4. ALVURA

As analises de alvura foram realizadas apenas nas tintas formuladas de cor
branca e, demonstram que a tinta formulada com a lama de cal, possui uma alvura
menor do que a da tinta formulada com a carga mineral padrao.

Conforme mostra a Tabela 5-14, o valor médio da alvura da tinta formulada
com a lama de cal é igual a 89,2, enquanto a alvura da tinta formulada com a carga

mineral padrao possui um valor meédio igual a 91,1.
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Tabela 5-14 - Resultados da caracterizagado das tintas formuladas - alvura.

Alvura (ISO)
Amostra Valor médio Desvio padrao
Tinta formulada com a lama de cal 89,2 0,11
Tinta formulada com a amostra
91,1 0,08
padrao
5.2.5. COR

As analises de cor foram realizadas apenas nas tintas formuladas de cor
branca e, demonstram que a tinta de cor branca produzida com a amostra padrao,
possui uma cor mais préxima do branco do que a da tinta produzida com a amostra
de lama de cal.

Na Tabela 5-15, os dados de desempenho das tintas formuladas com a lama

de cal e com a amostra padrédo s&o apresentadas.

Tabela 5-15 - Resultados da caracterizagado das tintas formuladas - cor.

Cor (llall e llbll)
Valor médio
Amostra Desvio padrao
L a b
Tinta formulada com a lama de cal 8493 | -1,13 | 1,58 0,11
Tinta formulada com a amostra padrao | 95,80 | -0,11 | 0,50 0,12

A tinta produzida com a amostra de lama de cal, apresentou um valor médio
de L=84,93;a=-1,13 e b= 1,58 e a tinta produzida com a amostra padrao apresentou
valores de L=95,80; a=- 0,11 e b= 0,50.

5.2.6. CONSUMO ENERGETICO

Quantificar o consumo energético do processo de produgao da carga mineral
utilizada na produgdo de tintas imobiliarias a base de agua é de fundamental
importancia e, portanto, para a determinacdo do consumo energético utilizou-se as

informacdes descritas neste estudo no item 4.6.
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Conforme mostra a Tabela 5-16, a quantidade de energia elétrica consumida
na fabricagdo da carga mineral destinada a producao de tintas imobiliarias em 2014
somados com a quantidade dos outros energéticos consumidos, totalizam 30153 tep
que equivale a 350,68 GWh, sendo 21% oriundos da energia elétrica e 79% da soma

dos outros energéticos (derivados do petréleo, gas natural, lenha, etc.).

Tabela 5-16 Consumo energético total em 2014

Consumo
Tintas Qarga En’ergla Combustiveis Energético | Energético
mineral elétrica total total
(L) (t) (tep) (tep) (tep) (GWh)
1,15 x 10° | 264,5x 103 6348 23805 30153 350,68
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6. CONCLUSAO

Neste capitulo, apresenta-se um sumario do trabalho de pesquisa
desenvolvido e discute-se os resultados e conclusdes obtidas com o mesmo.

Os resultados deste trabalho demonstram que se obteve um resultado
promissor na utilizagado da lama de cal como carga mineral para a produgéo de tintas
imobiliarias a base de agua.

Através da comparacao dos resultados da caracterizagao da lama de cal e da
amostra padrdo, conclui-se que valores sdo muito proximos em quase todas as
propriedades. Por meio da caracterizacdo mineralédgica por difracdo de raios-x, foi
possivel concluir que a lama de cal é predominantemente formada de calcita que é
uma das formas cristalinas do Carbonato de Calcio (CaCQs3), carga mineral usada na
producao de tintas.

Os resultados de caracterizagdo mostram que as propriedades da lama de cal
atendem quase em sua totalidade as especificagcdes recomendadas pela literatura e
exigidas pelos fabricantes de tintas. As propriedades area de superficie, tamanho de
particula, pH e absorcdo de 6leo estdao dentro das especificagdes, no entanto, as
propriedades alvura (tinta de cor branca) e teor de CaCOs embora estejam préximas
aos limites minimos recomendados, estdo abaixo das especificagdes e/ou
recomendacgoes.

Para a propriedade alvura, trabalhos de outros autores demonstram
resultados de alvura de cargas minerais utilizadas na produgao de tintas semelhantes
e/ou menores do que os resultados encontrados na lama caracterizada neste estudo.
Os resultados dos valores do teor de CaCO3 da lama de cal eram esperados uma vez
gue se trata de um residuo que embora seja predominantemente formado por CaCOs,
possui contaminantes como aluminio, silicio e ferro na forma de 6xidos.

A aplicacédo da lama de cal como carga mineral, proporciona um potencial de
economia na formulacgao da tinta, uma vez que a sua absorgao de 6leo da lama de cal
€ inferior a absorcao de 6leo da carga mineral padrdo. Uma tinta formulada com uma
carga mineral que possui alta absorgdo de dleo, ira precisar de uma quantidade
elevada de veiculo para disperséo (6leos e/ou resinas).

A caracterizacao realizada por espectrometria de fluorescéncia de raios-x,

indicou que o teor dos metais presentes na lama de cal, estdo bem abaixo dos limites
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permitidos pela legislagao e, portanto, a utilizagdo da mesma para a produgao de
tintas, n&o apresenta riscos a saude e ao meio ambiente.

Em termos de propriedades das tintas formuladas, os dados de desempenho
indicam que as tintas formuladas com a lama de cal e as tintas formuladas com a
amostra padrao sao praticamente iguais em quase todos os aspectos; desta forma,
conclui-se que a lama de cal pode ser utilizada como carga mineral para produzir tintas
imobiliarias a base de agua.

No entanto, apesar de ser possivel utilizar a lama de cal como carga mineral
na producdo de tintas imobiliarias a base de agua, os resultados deste trabalho,
mostram que a tinta formulada na cor branca possui propriedades 6ticas inferiores a
da tinta formulada com a carga mineral padrao. Este resultado era esperado, e pode
ser explicado através dos resultados das analises de tamanho de particula que
demonstram que a lama de cal possui um tamanho de particula aproximadamente trés
vezes maior do que o tamanho da particula da carga mineral padrao.

As tintas a base de agua de cor verde e vermelho que foram formuladas com
a lama de cal, apresentaram resultados satisfatérios, inclusive em analises de poder
de cobertura.

Neste sentido, considerando que é possivel a utilizacdo de lama de cal para
a producédo de tintas a base de agua, e considerando que a cadeia produtiva do
processo de produgdo da carga mineral utilizada para a fabricagéo de tintas a base
de agua é uma atividade intensiva de energia; reduzir a necessidade do processo de
producao de carga mineral, significa, portanto, economizar energia.

De acordo com os resultados obtidos; considerando os dados de producéao de
tintas imobiliarias a base de agua referente ao ano de 2014, é possivel economizar
aproximadamente 350,68 GWh/ano de energia. Considerando os dados do Anuario
estatistico de energia elétrica 2013, divulgado pela EPE, esta quantidade de energia
(350,68 GWh/ano) corresponde ao consumo anual de energia elétrica de
aproximadamente 137791 habitantes.

As informagdes e dados demonstrados neste trabalho, ilustram a excelente
utilidade da lama de cal estudada; e, portanto, pode-se afirmar que é possivel utilizar
a lama de cal para a producado de tintas a base de agua, e como resultado desta
possibilidade, proporcionar economia de energia, redugéo do impacto ambiental e do

uso recursos naturais.
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7. TRABALHOS FUTUROS

Os resultados satisfatérios obtidos até o momento motivam continuar as
pesquisas para alcangar o objetivo; portanto, para dar continuidade no presente

trabalho, sugerem-se as seguintes propostas:

v" Processar a lama de cal para reduzir o tamanho de particula
com o objetivo de melhorar as propriedades o6ticas. Segundo Castro (2009),
as particulas de menor didmetro sdo capazes de preencher os espacos
vazios que estdo entre as particulas de maior diametro; fazendo com que
ocorra uma maior compactacdo do filme, refletindo a Iluz e

consequentemente proporcionando maior poder de cobertura;

v' Caracterizar a lama de cal processada e avaliar todas as

propriedades mencionadas neste trabalho.

v" Realizar andlise de DRX para verificar se apds o processo
para reducdo do tamanho de particula ocorreu alguma alteracdo na

estrutura do material.

v" Similar a este estudo, formular uma tinta de cor branca
utilizando a lama de cal processada como carga mineral e avaliar as

propriedades o6ticas, (alvura, cor, poder de cobertura e razdo de contraste);

v' Avaliar a redugao do impacto ambiental e do uso de recursos

naturais;

v' Formular tintas com misturas de cargas minerais e a lama de

cal e avaliar o desempenho;

v Explorar a utilizagdo da lama de cal para a fabricagcdo de

outros produtos, como por exemplo, plasticos, borracha e ceramica;

v' Estudar meios para recuperar a lama de cal no préprio

processo de producao da celulose;

v' Desenvolver processos mais eficientes para que nao seja

gerado tanto residuo;
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