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Introducio

De acordo com o Instituto Estadual do Ambiente (INEA, 2018), galvanoplastia ¢
um processo eletroquimico amplamente utilizado para o revestimento de superficies
metalicas, no qual ocorre a deposi¢do de um metal sobre outro por meio de reagdes de
oxidacdo e reducdo em solucdo eletrolitica. Esse processo tem como principal objetivo
melhorar propriedades como resisténcia a corrosdo, durabilidade e acabamento estético dos
materiais. Entretanto, durante esse processo, hd a geracdo de residuos industriais,
destacando-se o lodo galvanico (LG), que contém elevadas concentragdes de metais pesados e
apresenta potencial poluidor significativo.

Segundo Franklin Monteiro Brasil (2024), sao gerados 1,6 milhdo de toneladas de
LG por ano no Brasil. Segundo a norma NBR 10004 da Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT, 2024), esse residuo ¢ classificado como Classe 1- Residuos Perigosos.
Como forma de minimizar os impactos gerados pelos metais presentes no LG, tém sido
estudadas alternativas para a recuperagdo e o tratamento desses residuos. Nesse contexto, Ana
Paula Polzin de Melo (2016), analisou a eficacia da planta pereskia aculeata na coagulacao
das impurezas em suspensdo no LG. Fabio Augusto Dornelles do Amaral (2011), propos a
recuperagdo de alguns metais presentes no LG a partir da sulfatacdo seletiva e lixiviagdo com
tiossulfato de sddio e amonio. Felipe Moreira Pinto (2012), utilizou a eletrogalvanizagdo e
galvanizagdo por imersdo para a recuperacdo de metais.

Apesar de haver inimeros métodos para reintegragdo do LG, nenhum deles ¢
aplicado em larga escala na industria, geralmente por seu alto custo e sua baixa eficiéncia no
que se propode. Diante disso, os rejeitos sdo comumente encaminhados para um aterro
industrial onde ainda podem contaminar dguas superficiais e leng¢ois fredticos. Diante desse
cenario torna-se relevante estudar a utilizacdo do LG como pigmento, uma vez que o processo
ndo necessita de um tratamento de alta complexidade e busca aplicar um residuo gerado pela
industria, contribuindo para a economia circular. E véalido também o estudo da aplicacio do
lodo como carga da tinta, uma vez que essa tem como objetivo o aumento do poder de
cobertura, refor¢o da pelicula seca e reducao do custo (TINTAS E PINTURA, [s.d.]).

Dado o exposto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o potencial de
aproveitamento do lodo galvanico como matéria-prima para a produ¢do de um pigmento de
baixo custo destinado a fabricacdo de tinta acrilica para a construgdo civil. Esta pesquisa
também estuda a aplica¢cdo do lodo como uma carga na produgao das tintas.
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A pesquisa apresenta como hipoteses: o lodo galvanico, devido a sua composicao rica
em oOxidos e compostos metalicos, pode ser reaproveitado como matéria-prima na produgao
de pigmentos inorganicos de baixo custo, apresentando desempenho funcional adequado, ao
mesmo tempo em que contribui para a redu¢do do impacto ambiental causado pelo seu
descarte inadequado. Quanto maior a quantidade de lodo utilizado, maior sera o poder de
cobertura da tinta. O lodo galvanico tem efeito positivo como carga da tinta.

Material e Métodos

O projeto teve inicio com a caracterizagdo do lodo, que foi feita com raio-x e absor¢ao
atomica, disponibilizadas pela empresa parceira. Depois de obtermos esses resultados, a
coleta do lodo foi realizada, para em seguida secar a agua presente em estufa a 105°C por 24
horas. Entdo, o lodo passou por um moinho de bancada e logo apds por peneiras 0,25mm;
0,15mm; 0,074mm e por fim 0,062mm. Com o residuo preparado as primeiras formulagdes
foram feitas, substituindo a carga padrdo (carbonato de calcio-CaCQ;), para poder analisar o
desempenho de seu poder de cobertura.

A formulacdo de tinta ¢ constituida em: resina acrilica base agua, carga, agua,
pigmento (dioxido de titanio-TiO,) e aditivos (espessante, dispersante, plastificante,
antiespumante e biocida). Foram preparadas trés formulagdes (A, B e C) com diferentes
propor¢des de CaCO; e lodo: 1:0, 1:1 e 0:1 em massa, 300g de cada tinta, utilizando o
agitador de Cowles.

Depois foram realizados os testes de percentual de solidos, pesando amostras, secando
toda a dgua na estufa a 105°C por 3 horas, deixando esfriar em um dessecador e pesando em
balan¢a analitica novamente. Fizemos também a determinacdo da viscosidade, usando o
viscosimetro de Krebs-Stormer e da densidade, utilizando um picnémetro. O ensaio do poder
da cobertura foi realizado com um criptometro Pfund, com a placa superior de valor 2K.

Os proximos passos envolvem a continuagdo dos testes, com o ensaio de lixiviacao,
para observar se ocorre a solubilizagdo dos metais presentes no filme aplicado da tinta. Sera
feito também o teste de aderéncia ao substrato. Depois realizaremos a producdo das tintas
substituindo o TiO, pelo lodo galvanico, e os mesmos testes serao realizados.

Resultados e Discussiao

A caracterizagdo do lodo revelou o zinco como principal metal presente, indicando
potencial para sua utilizacdo em formulacdes de tintas. Inicialmente, parte da carga foi
substituida pelo lodo para avaliar seus efeitos. Durante o preparo, observou-se aumento da
viscosidade com a incorporacao do residuo, dificultando a formacao do vortex e exigindo
maior adi¢do de dgua para uma dispersdo adequada. Apods a dispersdo, foi realizado o ensaio
de finura de moagem, cujos resultados estao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Resultado da finura de moagem

Formulacao Finura de moagem (H)

A 5,5
B 4,5
C 5,0

Fonte: autoras da pesquisa (2026)
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A finura de moagem ¢ um indicador da eficiéncia da dispersdo dos pigmentos e cargas
na tinta. Segundo Fazenda (2009), a presenga de aglomerados pode prejudicar propriedades
como acabamento, brilho e poder de cobertura. Os resultados indicam dispersdo satisfatoria
em todas as formulacdes, embora tenha ocorrido redugdo da finura com o aumento do lodo,
possivelmente devido ao aumento da viscosidade do sistema e a necessidade de maior adi¢do
de 4gua.

Como o pigmento utilizado foi o TiO, houve uma perceptivel mudanca visual na
coloragdo das tintas conforme as propor¢des de lodo aumentavam. Constatou-se que a
formulagdo C apresentou um cinza levemente mais escuro que a B, caracteristica que pode
favorecer sua aplicacdo residencial, uma vez que essa cor ¢ amplamente utilizada
comercialmente.

O ensaio de pH foi realizado para avaliar a influéncia do lodo na alcalinidade das
formulagdes. Em tintas acrilicas a base de agua, o pH ¢ mantido geralmente em faixa alcalina
(8 a 10), sendo importante para a estabilidade da tinta (FAZENDA, 2009). Como o lodo ¢
proveniente de banhos galvanicos de zinco e niquel, esperava-se que sua incorporagdo nao
reduzisse o pH das formulagoes.

Tabela 2: Resultado do pH

Formulagao pH
A 7,6
B 8,2
C 8,3

Fonte: autoras da pesquisa (2026)

Os resultados da Tabela 2 mostram que as formulagdes contendo lodo apresentaram
pH de 8,2 e 8,3, valores compativeis com a faixa normalmente observada para tintas acrilicas.
A formulagdo padrao apresentou menor alcalinidade (pH 7,6), indicando que a incorporagdo
do residuo contribuiu para o aumento do pH, mantendo as formula¢des na faixa adequada
para esse tipo de tinta. Em seguida foi medido o teor de sélidos das trés formulagdes para que
fossem posteriormente ajustados, possibilitando a execugdo dos ensaios subsequentes em
condig¢des equivalentes.

Tabela 3: Teor de solidos antes do ajuste

Formulacao Teor de sélidos (%)

A 53,13+0,13
B 48,52 + 0,23
C 45,11 £0,23
Resina 49,78 £ 0,03

Fonte: autoras da pesquisa (2026)
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Como foi acrescentada mais 4gua nas formulagdes B e C, era esperado que o teor de
solidos fosse menor em ambas. O teor de solidos da resina acrilica também foi determinado,
uma vez que esse parametro ¢ necessario para calcular a contribuicao da resina para o teor de
solidos total da tinta, permitindo estimar a fragdo correspondente as cargas e aos pigmentos. O
ajuste foi realizado por meio da adi¢do de dgua as formulagdes B e C. Posteriormente, o teor
de solidos foi novamente determinado para verificar a eficiéncia do ajuste.

Tabela 4: Teor de solidos apos o ajuste

Formulac¢ao Teor de sélidos (%)
A 45,04 + 0,16
B 44,13 £ 0,04

Fonte: autoras da pesquisa (2026)

A tabela 4 evidencia que, apds os ajustes, os teores de solidos ficaram bastante
proximos. Portanto, para os proximos ensaios, sera possivel analisar o real efeito do lodo nas
formulagdes sem grandes divergéncias. O teor de solidos estd diretamente relacionado com
seu rendimento teorico, além de influenciar em outras propriedades, tornando-se um
parametro fundamental a ser analisado (FAZENDA,2009).

Em sequéncia foi determinada a viscosidade, no viscosimetro de Krebs Stormer. As
medi¢des foram feitas antes e depois do ajuste de teor de sélidos. Posteriormente as
formulacoes A e B foram ajustadas gradualmente com adicdo de espessante até que
apresentassem escoamento semelhante a formulacdo C.

Tabela 5: Viscosidade antes do ajuste do teor de solidos

Formulagao Viscosidade (KU)
A 90
B 73
C 71

Fonte: autoras da pesquisa (2026)

Em primeiro momento a formulagdo A apresentou maior viscosidade por ter em sua
composi¢ao menor quantidade de agua (solvente). De forma similar, a que apresentou menor
viscosidade foi a C, pois esta possui a maior quantidade de d4gua em sua formulacao. Depois
do ajuste de so6lidos a viscosidade foi determinada novamente, com os seguintes resultados.

Tabela 6: Viscosidade apos o ajuste do teor de sélidos

Formulac¢ao Viscosidade (KU)
A 57
B 54

Fonte: autoras da pesquisa (2026)
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As tintas que sofreram o ajuste resultaram em viscosidades muito parecidas entre si.
Porém esses valores se tornam muito discrepantes quando comparados a viscosidade da
formula¢ao C. Portanto a viscosidade foi novamente ajustada para que atingisse valores
préximos, tendo em vista que essa caracteristica interfere diretamente na aplicabilidade da
tinta e consequentemente nas propriedades de formagao do filme (FAZENDA, 2009).

Tabela 7: Viscosidade apos ajuste da viscosidade

Formulac¢ao Viscosidade (KU)
A 81

B 68
Fonte: autoras da pesquisa (2026)

Concluidos todos os ajustes necessarios, foi realizado o ensaio do poder de cobertura.
Essa propriedade esta diretamente ligada ao rendimento da tinta, uma vez que determina
capacidade da tinta de encobrir visualmente o substrato a qual estd sendo aplicada com o
menor numero de camadas possivel. Um maior poder de cobertura permite que menor
quantidade de produto seja necessaria para cobrir perfeitamente a superficie, reduzindo o
consumo de produto e evitando desperdicios (FAZENDA, 2009).

Tabela 8: Resultado do poder de cobertura

Formulac¢ao | Poder de cobertura (KCI)

A 14,00 = 1,00
B 12,00 £ 1,00
C 12,67 £0,58

Fonte: autoras da pesquisa (2026)

Analisando os resultados apresentados na Tabela 7, observa-se que as trés
formulagdes apresentaram valores proximos de poder de cobertura. Apesar das pequenas
diferencas, os resultados indicam que a substitui¢cdo da carga convencional pelo lodo nao
comprometeu significativamente essa propriedade, demonstrando que as formulagdes
contendo o residuo mantiveram capacidade de cobertura semelhante a da formulagdo padrao.
O préximo ensaio foi o de densidade.

Tabela 9: Resultado da densidade

Formulagao Densidade (g/cm?)
A 1,21
B 1,17
C 1,19

Fonte: autoras da pesquisa (2026)
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Os resultados demonstram que as formulagdes apresentaram valores de densidade
proximos entre si, indicando que a incorporagdo do lodo ndo promoveu alteragdes
significativas nessa propriedade. Segundo Fazenda (2009), a densidade ¢ um pardmetro
importante para o controle de qualidade das tintas, influenciando aspectos relacionados ao
rendimento volumétrico e ao controle da formulacdo. Dessa forma, a proximidade entre os
valores obtidos sugere que a substitui¢do parcial da carga pelo lodo ndo comprometeu essa
caracteristica das formulacdes. Finalizamos com o teste de secagem ao toque, cujos resultados
estdo expressos na tabela abaixo.

Tabela 10: Resultado de secagem ao toque

Formulacio | Secagem ao toque (min)

A 45
B 42
C 51

Fonte: autoras da pesquisa (2026)

O tempo de secagem ao toque monitora a evaporagdo da agua e indica 0 momento
seguro para aplicar a proxima demao. A diferenca de apenas 5 minutos encontrada entre as
formulagdes prova que as suas taxas de evaporagdo sao praticamente equivalentes. Com isso,
conclui-se que as mudangas na composi¢ao nao alteraram a velocidade inicial de formagao da
pelicula.

O lodo galvanico ¢ um residuo perigoso que exige ensaios de lixiviagdo para avaliar a
liberagdo de metais. Como a superficie lisa do vidro pode prejudicar a fixacdo de
revestimentos acrilicos (LAOUAMRI et al., 2016), realizou-se um teste prévio de aderéncia.
As placas de vidro pintadas foram imersas em agua por duas semanas € nao apresentaram
desprendimento do filme de tinta, comprovando o potencial desse substrato para o ensaio de
lixiviagao.

Conclusoes

Com base nos resultados obtidos e na literatura, conclui-se que o lodo galvanico se
comporta de forma satisfatoria no lugar de uma carga padrao (CaCOs). Isso se prova por meio
dos testes realizados, uma vez que os resultados foram positivos e indicaram que a
substitui¢do ndo comprometeu as caracteristicas avaliadas do produto final. Na verdade, a
incorporagdo do residuo manteve o equilibrio volumétrico e a massa especifica da tinta
estaveis, atendendo diretamente aos requisitos de uniformidade exigidos pelo controle de
qualidade industrial. Conforme apontam os conceitos de dispersao na literatura de Jorge M. R.
Fazenda, a manuten¢do dessas propriedades fisicas garante que a tinta preserve seu
rendimento volumétrico e sua estabilidade durante o armazenamento. Dessa forma, além de se
mostrar tecnicamente viavel para a substituicdo do carbonato de célcio, o uso do lodo
galvanico surge como uma alternativa sustentavel promissora, agregando valor ecologico ao
processo por meio da reciclagem de um passivo industrial. Diante da viabilidade comprovada
do lodo galvanico como substituto do carbonato de calcio, a continuidade deste projeto prevé
a investigacdo do potencial desse residuo para atuar diretamente como pigmento, € ndo apenas
como carga.
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