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RESUMO

Esse estudo analisou os desperdicios no procespotdea eletrostatica em uma empresa
metallrgica, visando identificar e quantificar esiduos de tinta em p6 e propor solugdes de
reaproveitamento. Utilizando um estudo de caso abordagem qualitativa e quantitativa,
foram mapeados os pontos criticos de perda, comsray, vazamentos, tinta contaminada
e empedrada. ApOs a implementacdo de medidas coamutemcdo preventiva, limpeza
adequada e melhor armazenamento, a empresa rediggiificativamente os residuos
gerados. A avaliacdo técnica mostrou que partanda pode ser reutilizada em pecas de
menor exigéncia estética ou como insumo em ougtmses. Conclui-se que a gestéo eficiente
dos residuos contribui para maior sustentabilidagducdo de custos e melhoria da
Competitividade industrial.

Palavras-chave Reaproveitamento. Pintura Eletrostatica. Residudsdustriais.
Sustentabilidade. Manufatura

ABSTRACT

This study analyzed waste in the electrostatic mywabating process of a metalworking
company, aiming to identify and quantify powdernpaesidues and propose reuse solutions.
Through a case study with qualitative and quamntgamethods, critical loss points such as
overspray, leaks, and contaminated or hardened growdre mapped. After implementing
preventive actions, cleaning routines, and improstedage, waste was significantly reduced.
The technical assessment showed that some powdédreceeused on less demanding parts or
in other industries. Efficient waste managementoites sustainability, cost reduction, and
enhanced industrial competitiveness.

Keywords: Reuse. Powder Coating. Industrial Waste. Sudtditya Manufacturing
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, os setores industriais vémergahdo o desafio de obter mais
eficiéncia em sua produtividade, ao reduzir o us®ssivo de insumos. No setor metallrgico,
a pintura eletrostética com tinta em po recebe ampkitacdo devido a sua resisténcia e
uniformidade do acabamento, além de liberar um mgnlume de compostos organicos
volateis em comparacédo com os métodos tradicialegm@ntura liquida (DUt al, 2016).

Entretanto, apesar das vantagens técnicas, aneiido sistema de pintura depende da
taxa de transferéncia do po para as pecas a seeathadas, sendo frequentes perdas acima
de 30%, especialmente nas trocas de cores e desdegjuste seja feito de modo inadequado
(TABORDA €t al., 2014). O processo € constituido de etapas con@trgamento da
superficie metélica, aplicacdo da tinta e cura ittarmecessitando de insumos como tintas,
produtos quimicos e gas. A geréncia adequada dessesos se faz necessaria para garantir
minimizar as perdas e manter a qualidade do prdMARENCA et al., 2017).

A falta de um plano de gerenciamento de residu@R@ e a auséncia de uma
consciéncia ambiental tém criado dificuldades epaise, reciclar e reutilizar os residuos,
gerando elevados custos de descarte (EZEQUIEL; S8IABERTOLINI, 2023). Entre os
residuos, os desperdicios ocorridos no procesgintiera eletrostatica, tendo os residuos de
tinta em pé como os principais, contaminados, parwez, por impurezas do meio ambiente
ou por sujeira provocada por diferentes pigmen®a(BRUXEL et al., 2022).

Ademais, a caréncia de dados confiaveis sobre lsnes de residuos gerados e seus
custos associados limitam a acdo das empresasnaaldode decisdes em busca de solugcbes
mais adequadas e sustentaveis. Estudos relatammesm®o 0s processos mais eficientes,
como a pintura eletrostatica, também geram residag€asos em que ndo haja planejamento
integrado, bem como controle através de indicadamdsientais e econdmicos (PFITSCHER,;
VOSS, 2010).

Embora existam iniciativas isoladas na industridtadas para reduzir desperdicios, nota-
se, na pratica, uma caréncia de estudos aplicadpscificamente no processo das pinturas
eletrostaticas de forma integrada ao fluxo real pdaducdo. A falta de informacdes
estruturadas compromete a visibilidade dos prolderbam como o desenvolvimento de
solucdes viaveis considerando as restri¢cdes técrioaganizacionais (SOUSAal., 2025).

Diante desse cenario, este estudo tem como objatiatisar os desperdicios no processo
de pintura eletrostatica de uma empresa metaludgcmédio porte em Teresina — PI, por
meio da identificagdo e quantificacdo dos residyemdos da tinta em po6. A proposta €
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mapear 0s pontos criticos do processo, medir gaelantre insumo e residuo gerado e
apresentar resultados claros, oferecendo subg#tiogos que auxiliem no planejamento de

acOes que reduzam perdas e melhorem a eficiénsatdo

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Pintura eletrostatica: fundamentos e aplicacamdustrial

A pintura eletrostatica, com tintas em pé, € umande inovacdo no tratamento de
superficies metélicas. Elaborada nos Estados Unidosiécada de 1950, a tecnologia
utilizava, em seus primordios, leitos fluidizadd&a década subsequente, as extrusoras e
pistolas eletrostaticas desenvolveram um modo ojera que a tornaram economicamente
viavel. O processo é notavel pela elevada taxaedproveitamento de pdé utilizado e por
eliminar os solventes organicos, diminuindo, assamremissdo dos Compostos Organicos
Volateis e os impactos ambientais (KONDLATSCH, 2022

Além dos beneficios de ordem ambiental e a eleefidi@&ncia, a pintura eletrostatica
também é eficiente em termos de operacao e a tdaala do revestimento. A forte atracao
eletrostéatica entre o po e o substrato confereadiesima aderéncia até mesmo em superficies
de geometria complexa, resultando em uma coberttnif@rme e resistente aos agentes
mecanicos, quimicos e da radiacdo UV (SANT@Sal., 2023; FERREIRA, VOGLER;
SILVA, 2019).

O reaproveitamento do p6é excedente € uma vantaglEvante do processo, desde
que realizado sob critérios técnicos. O uso exeesde po recuperado pode prejudicar a
fluidez e comprometer o acabamento da peca, secdmendada uma proporcao equilibrada
entre material novo e reutilizado (Ddal., 2016; KONDLATSCH, 2022).

Apesar de ser dotado de muitas vantagens, o poocapsesenta limitagbes
operacionais. Um dos principais problemas relaclosaao processo € o chamado "efeito
gaiola de Faraday", que compromete a deposicamidaeim lugares fechados, como cantos
ou cavidades, devido a distribuicdo irregular dmpa eletrostatico. Para minimizar esse
efeito, estudos indicam que se devem usar as &&cd& carregamento bipolar, que favorecem
a penetracdo do po na area mais restrita (B&R&E, 2002).

O controle rigoroso de variaveis como aterrameetwsdo aplicada, distancia pistola-

peca, umidade ambiente e temperatura de cura Baorgiais para garantir a aderéncia e a
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homogeneidade da camada aplicada. O ndo contrekesidatores podera comprometer a
gualidade do revestimento e aumentar o despemdidcipocesso (ADAL-TECNO, 2023).

2.2 Etapas do processo de pintura eletrostatica

As etapas fundamentais do processo de pinturasiética a po sdo: pré-tratamento
da superficie, aplicacdo do po, tratamento térn@cacabamento final, todas elas séo
importantes para garantir o desempenho adequadoderadbilidade do revestimento de
protecao aplicado.

O processo € iniciado pelo pré-tratamento quimizangtal, que efetua a limpeza,
remocao de Oleos e forma uma camada anticorrostepa importante para aumento da
adesdo do revestimento. Na aplicacdo, é utilizadpistola eletrostatica, que carrega
eletricamente as particulas da tinta, as irrigameio do principio da atragdo entre cargas
opostas. Para garantia da aplicacdo uniforme, ériamtissimo o correto ajuste dos
parametros, tensao elétrica, vazao de po, pressao abmprimido e distancia entre pistola e
peca (KONDLATSCH, 2022).

Na fase de cura, a peca € levada a estufas estda®ou continuas, onde o po funde
e se polimeriza, formando uma pelicula sélida esterste. A cura térmica, realizada entre
180°C e 20C°C, promove a fusdo e a reticulagdo do p9, origibamm revestimento sdlido e
duravel. Um controle impréprio podera resultar eaixé adesao, falhas de cobertura e perdas
da resisténcia quimica e mecanica do revestim&@NDLATSCH, 2022).

Para finalizar, a etapa do acabamento envolveazegimentos de referéncias visuais
e os testes de qualidade, como aderéncia, espekseamada, brilho e resisténcia a névoa
salina, realizados para garantir que o revestimep¢oe de acordo com as exigéncias técnicas

e funcionais da aplicacéo (Ddal., 2016).

2.3 Insumos envolvidos no processo

A técnica de pintura eletrostatica em po requererds insumos que afetam
diretamente a eficiéncia, qualidade e sustentaoiécdda operacdo. Destacam-se dentre eles, a
tinta em po, os produtos do pré-tratamento quinua@As para aguecimento, a energia elétrica
e a agua.

A tinta em pd € composta de resinas (poliésterxiepd hibridas), pigmentos, cargas
minerais e aditivos. Para sua preservacéo de kdtals, deve ser armazenada em local seco,
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onde nao é atingida pelo calor, com temperaturralada. O tempo de validade varia entre
12 e 24 meses, dependendo da formulacao e condled@snazenamento (KONDLATSCH,
2022; DUet al., 2016).

Entre os produtos quimicos de pré-tratamento, casiae as solucdes fosfatizantes,
como o HIPHOS F2, que ao combinar o desengraxesatizacdo em uma etapa, d4 origem
a uma camada amorfa de fosfato de ferro. Os pamdsnpH (entre 4,0 e 5,5), acidez e
temperatura (30C a 65°C) devem ser rigorosamente controlados visandoéefiia do
tratamento (HI-TEC, 2022; PEDR&al., 2019).

O gas para aquecer a estufa de cura é um dospaiménsumos do processo. A
eficiéncia térmica do sistema, o isolamento da cameao tempo de operacdo influenciam
diretamente no consumo de gas (BRUXERI., 2022).

A eletricidade é igualmente relevante para a furigieetor de pintura, pois alimenta
0S equipamentos, como as fontes de alta tensapistatas eletrostaticas e os sistemas de
exaustdo, ventilacdo e transporte, entre outragdém A gestdo de energia elétrica pode
eficientizar ainda mais o0 processo, reduzindo dedsges e aumentando a sua
sustentabilidade, recomendando-se o monitoramemtmpio de indicadores especificos para
isso (VIANA et al., 2012).

Por fim, a agua é utilizada principalmente nos goré entre os banhos da etapa de
pré-tratamento. E importante que passe por tratansequado para evitar contaminagdes
que prejudiguem o desempenho da tinta ou provoquoenchas nas pecas. Sistemas
modernos com recirculacdo e tratamento de eflu¢dbese mostrado eficazes na reducéo do

consumo e no uso mais racional desse recurso (PED&()2019).

2.4 Geracdao de residuos no processo de pintura etetatica

Apesar de ser um processo limpo e eficiente, auggneletrostatica em pd gera
residuos que, sem gestao adequada, comprometesteatahbilidade e a produtividade.

Dentre eles, o overspray corresponde a tinta goeadére a peca durante a aplicacao.
Em sistemas com boa recuperacéo, esse materiaspodeaproveitado. As principais causas
de desperdicio incluem trocas frequentes de cliradade planejamento, retrabalhos por ma
aplicacao e ociosidade dos equipamentos, reforcarndgortancia de uma gestao eficiente
para mitigar perdas (BRUXE# al., 2022; FERREIRA, VOGLER; SILVA, 2019).
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Outro residuo relevante é a tinta em po vencidamall armazenada, que perde
propriedades como fluidez, reatividade e adesaexposicdo a umidade ou ao calor acelera
sua degradacéo, tornando-a inutilizavel e aumeatartesperdicio (KONDLATSCH, 2022).

Nos produtos quimicos utilizados no pré-tratamemésjduos ocorrem tanto por
arraste de banho quanto por descarte periddicotadmpies. Compostos como fosfatos e
tensoativos exigem descarte controlado, visto quaeqmm impactar negativamente o meio
ambiente se ndo forem tratados de forma adequddeHE, 2022; PEDR@t al., 2019).

2.5 Importancia do diagnaostico e controle de perdaso setor industrial

A gestdo adequada dos residuos oriundos do proaksguintura eletrostatica é
fundamental para a sustentabilidade operacionabedenica das empresas. A identificacéo,
medicdo e gestao de perdas com suporte em indesadomo taxa de reutilizagéo de tinta,
consumo especifico de gas ou de energia por unioiadiizida e percentual de retrabalho,
propiciam menores custos, maior eficiéncia e alimdgr@o operacional por meio de praticas de
responsabilidade ambiental (VIAN& al., 2012).

As evidéncias de estudos de casos mostram que suragéo e a andlise das perdas
com seus dados reais tornam visiveis gargalos pvodu praticas néo eficientes e desvios
que ndo sao percebidos na rotina da operacdo. Gsp) m partir dai, podem ser
implementadas simples acdes corretivas do tipstegudos tempos de cura, limpeza de filtros
ou capacitacao dos operadores, que a curto prarugéio resultados significativos (PEDRO
etal., 2019).

O desperdicio esta diretamente ligado a inefic&&pcodutiva. Retrabalhos, descarte de
tinta contaminada, falhas no sistema e uso inadequms insumos elevam 0s custos
operacionais e comprometem a produtividade e a ettivplade da empresa. Para enfrentar
esses problemas, programas internos de controfgedkas ajudam a criar uma cultura de
exceléncia. Quando alinhados ao planejamento diupéo e a qualidade, esses programas
tornam a gestdo mais sustentavel e orientada poitados, contribuindo para o crescimento
da empresa (FERREIRA, VOGLER; SILVA, 2019).

3 METODOLOGIA

Este estudo foi realizado em uma metallrgica deiongdrte em Teresina-Pl, com o
objetivo de entender e medir a quantidade de resida tinta em p6 gerados no processo de
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pintura eletrostatica. A pesquisa combinou obsées@ entrevistas (abordagem qualitativa)
com medicdes e célculos (abordagem quantitativgarir disso, buscou-se propor solucdes
viaveis para o reaproveitamento da tinta, considkraas condicbes e recursos reais da
empresa.

A Figura 1 mostra o fluxo metodoldgico no desenwobnto do projeto, apresentando de
forma sequencial as cinco etapas que norteararfiracde de desperdicios e a proposi¢ao de

estratégias para reaproveitamento de residuoatdestn po.

Figura 1 - Fluxo metodolégico

[01.| Mapeamento do processo produtivo
¥

[02.| Levantamento dos insumos e pontos de perda
¥

WRWE W W R W

@3.| Quantificacao dos residuos
I

[04.| Analise técnica e econémica
¥

@5.| Proposicao de solucoes

Fonte: Autores (2025)

Como apresenta a Figura 1, primeiramente, foizadt o mapeamento do processo
produtivo por observacédo direta, em campo, na ind(s a partir de Analise documental das
Instrucdes de Trabalho (ITs) da empresa. Esse ntorpessibilitou um melhor entendimento
do fluxo operacional que processa: da preparacapelzas até a finalizacdo da pintura, dando
énfase as etapas nas quais se vislumbram perdasiowlo de tinta em po.

Em seguida, passou-se a identificacdo dos ponitisosrdo processo nos quais ha
potencial geragcdo de residuos, com o levantamext¥andumos e pontos de perdas. Foram
mapeadas situacfes como o overspray durante aggmicla tinta, o acimulo de material nos
filtros do sistema de exaustédo, o descarte destotaen baixa rotatividade de cor e as perdas
associadas a limpeza dos equipamentos ou a fagleaacionais.

Posteriormente, foi realizada a quantificacdo @és$duos de tinta em po, com base
nas informacdes de operacdo da empresa, pesagetas @i observacdes em campo. Desse
modo, considerou o total de tinta coletada nos§|ta quantidade de tinta descartada devido
a contaminagoes e troca de cor e 0 percentualetsmray nao utilizado pelo processo.

Em seguida, foi realizada a avaliagdo técnica en@uea desses residuos,
considerando suas caracteristicas fisicas e quingcas possibilidades de aproveita-los

novamente na propria empresa. Foram considerachos atternativos o reprocessamento da
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tinta acumulada nos filtros, o redso em pecas deomexigéncia estética, as limitacdes
técnicas como a contaminagéo cruzada de coresla gerqualidade do material.

Por fim, foi realizado um plano de acdo para a mzacdo dos desperdicios,
estruturados com os dados obtidos e as analiskzadss no ponto anterior. Dessa forma,
com base nos dados coletados e nas analises elabatg essa etapa, o plano foi estruturado
com acdes praticas para tornar a eficiéncia opmracimelhor e minimizar os impactos
ambientais.

Ademais, as propostas foram construidas considerasiccondicdes especificas do processo
de pintura eletrostatica, de maneira que as satuggimicas apresentadas sejam exequiveis e
adequadas a realidade da empresa. Ao final é apadseum quadro sintese que reuniu de

forma clara e objetiva, as informacdes do planag® proposto.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste segmento, apresentam-se 0s principais réssiltia pesquisa, cujo objetivo foi
estudar e identificar os residuos de tinta em pugmientes da pintura eletrostatica. A analise
baseou-se nas observagoes realizadas in loco masanp a organizagao das informacoes foi
feita por meio de fluxogramas, graficos e quadessimo, visando facilitar a compreenséo e

apresentar os dados de forma mais clara e objetiva.

4.1 Mapeamento do processo produtivo

O mapeamento técnico do processo foi realizadortr pi@ observacdes diretas no
ambiente produtivo e da analise das Instrucdesrdealho (ITs) fornecidas pela empresa.
Com base nessas informacfes, pode-se elaboraruogfama completo do processo de
pintura eletrostéatica, abrangendo desde o recelinu=s pecas metélicas até a etapa final de
cura e inspec¢do. Esse fluxograma € apresentadigua 2.
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1 EE— 2

RECEBIMENTO
DAS PEGAS
METALICAS

Figura 2 - Fluxograma do processo de pintura

PRE-
TRATAMENTO

3

APLICAGAO DA
TINTA EM PO

4

CURA DA TINTA

168

INSPECAOE
EMBALAGEM

As pecgas 580 recebidas
e enganchadas pelos
operadores na corrente

Consiste em limpar e
preparar a superficie
para a pintura:

Na cabine de pintura,
tinta & aplicada por
pistolas eletrostdticas,

Na estufa de cura, 0
calor faz com que o pé,
que esta aplicado na

Nessa etapa, as pegas
sdo inspecionadas
guanto & qualidade e,

transportadora, gue as + Desengraxe aderindo & pega por pega, se funda, em seguida, embaladas
conduzird por todas as + Fosfatizagdo atragdo elétrica. formando uma pelicula para envio ou
etapas do processo. + Enxdgue uniforme e resistente. armazenamento.

+ Secagem

Fonte: Autores (2025)

O fluxograma, Figura 2, apresenta as principaipastalo processo: enganchamento
das pecas, pré-tratamento da superficie, aplicdgdimta em poé em cabines especificas (uma
para cor cinza e outra para as demais cores)té&urgca e, por fim, inspecionar e embalar o
produto.

Durante esse mapeamento, foram identificados otogpoande mais se geram
residuos, como 0 excesso de tinta pulverizada gpxeey), o0 acumulo de p6 nos filtros, as
perdas durante a troca de cores e o0 descarte dassa@om baixo potencial de
reaproveitamento. Essa representacdo visual ajadouar a andlise nas areas mais criticas
do processo, servindo de base para medir e depaliaracomo a tinta descartada poderia ser

reutilizada.

4.2 Levantamento dos Insumos e Pontos de Desperdici

Com base no mapeamento técnico do processo degieletrostatica, foi possivel
identificar os principais pontos de desperdiciag®inados a tinta em pd. A analise revelou
fatores operacionais que comprometem o aproveitamdm insumo e contribuem para o
acumulo de residuos, especialmente nas fasesidacdol e troca de cores.

A empresa opera com duas cabines de pintura, uraap=or cinza, de alta demanda,
e outra para cores especiais, com menor frequé&weiaso. Essa configuracdo, aliada a
dindmica da producédo, favorece a geragdo de désjpsrém diversas frentes. O Quadro 1

apresenta os fatores criticos mais relevantes.

@OE0
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Quadro 1 - Fatores Criticos na Geracao de Residuos Pintura Eletrostatica

Fator Critico Descricdo

Excesso de tinta que ndo adere a peca, acumulanua}-s

Overspray
chéo, nas paredes da cabine ou nos filtros.

Desgaste, fissuras ou auséncia de manutengéo pvayen
_ _ provocando a liberagdo de p6 no ambiente, gerpndo
Vazamento de tinta nas mangueiras . .
perdas e aumento dos residuos acumulados no chao da

cabine.

_ Gera acumulo de residuos e mistura de pigmentds no
Troca frequente de cores sem limpeZa_ , , _
filtro de recuperacéo, impedindo o reaproveitameddp
adequada i .
pé e aumentando o desperdicio.

_ ~ | Pode causar empedramento da tinta e acumulp de
Armazenamento inadequado e baix

1~

» produtos vencidos ou contaminados, comprometendo a
demanda por cores especificas _
qualidade e gerando perdas.

Falta de controle e indicadores d¢A auséncia de métricas dificulta o gerenciameritoesite

consumo/reaproveitamento do uso da tinta e do reaproveitamento dos residuos.

Operadores sem treinamento adequado cometem @rfos n
M&o de obra ndo capacitada processo, aumentando o desperdicio de tinta e

comprometendo a eficiéncia.

o o Altos periodos sem uso causam desperdicio de @as e
Ociosidade da maquina ) . o
energia elétrica, aumentando os custos operacionais

Fonte: Autores (2025)

De acordo com as informagfes do Quadro 1, destagaes 0 processo de pintura é
guiado principalmente pela urgéncia da producaelagisponibilidade das cores nas cabines,
0 que resulta em trocas constantes na cabine satandtilizada para aplicacdo de cores
especiais e acionada com menor frequéncia. Eseaastrexigem limpezas frequentes,
provocando contaminagdo entre pigmentos e o desdarpo recuperado nos filtros. Como
ndo ha separagéao por cor, a tinta acumulada n@gevdeutilizada de forma segura.

Paralelamente, também foi notado acumulo de cab@stintas vencidas ou
inutilizaveis, devido ao empedramento do pd, parsaade armazenamento inadequado e
longos periodos sem uso. E foi constada a existédei vazamentos nas conexdes de
mangueiras de tintas, contribuindo para o aumenat@esiduos depositados no solo da cabine.

Outro aspecto critico é a rotatividade dos tralmihes entre setores sem o devido

treinamento. A falta de padronizacdo operacionsililte em falhas na aplicacdo da tinta,
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baixa eficiéncia e aumento do desperdicio. A auaéde indicadores de desempenho e
controles de reaproveitamento impede que a empuliesansione com precisdo as perdas,

dificultando o planejamento de acfes corretivaeegntivas.

4.3 Quantificagdo dos Residuos Gerados

Apoés a identificagcdo dos principais pontos de deBp@ no processo de pintura
eletrostética, esta etapa visa quantificar os wesigerados com base em dados operacionais
e medicOes realizadas. Essa mensuracéo é esgmreiaimensionar o impacto das perdas e
orientar agdes corretivas viaveis.

O Quadro 2 apresenta os tipos de residuos idemtd®; suas origens, frequéncia de

ocorréncia e estimativas de volume gerado.

Quadro 2 - Tipos de residuos gerados no processolatura eletrostatica

Tipo de Residuo Origem do Residuo Frequéncia Quadthde Estimada
_ . . Aproximadamente Y2
Tinta que ndo adere a pecq Observada _ _
Overspray L o caixa por limpeza
durante a aplicagéo diariamente
(12,5 Kg)
Vazamentos de Tinta em po perdida por Aproximadamente %2
_ . Observada _ ,
tinta pelas conexdes frouxas, rachadurag e caixa por limpeza
, _ diariamente
mangueiras ressecamento das mangueirps (12,5 Kg)

Mistura de cores nos filtros d

j)

Aproximadamente 20
_ ) . | Observada acadal3 _
_ cabine colorida por auséncia fe caixas a cada limpeza
nos filtros _ meses
limpeza (500 Kq)

Tinta contaminad

=2

, Armazenamento inadequadole Casos pontuais, Sem quantificacao
Tinta empedraddg _ o )
baixa rotatividade de cores| porém, recorrentes exata

Fonte: Autores (2025)

Como apresenta o Quadro 2, dentre os residuos,jar wume estd relacionado a
tinta contaminada nos filtros da cabine para cesg®ciais. Devido a falta de separacéo por
cor e a limpeza inadequada entre trocas, estinuasdesperdicio de aproximadamente 500
kg a cada trés meses, valor que representa pe@naéicsitiva, especialmente considerando o
alto custo da tinta em po.

Além disso, o0 excesso de tinta pulverizada (oveasgpre 0s vazamentos nas

mangueiras geram, juntos, cerca de 25 kg de resiploodia. A tinta empedrada, embora
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ocorra com menos frequéncia, causa perdas contimueipalmente em cores pouco
utilizadas.

Os dados indicam que € necessario urgentementernreptar melhorias no processo,
por exemplo, promovendo manutencdo preventiva rmagjueiras, mantendo um cronograma
fixo de limpeza dos filtros e armazenando adequadénas tintas. Essas medidas podem
reduzir o volume de residuos gerados e permitegapnoveitamento de parte da tinta em pé
dirigida ao descarte. Isso torna o processo macsertfe e ajuda a operacdo a ser mais

sustentavel.

4.4 Avaliagédo Técnica do Potencial de Reaproveitami®

Nesta etapa foram examinadas as opc¢des para redapras residuos de tinta em po
gerados na pintura, considerando a viabilidadeedélizacdo, o nivel de contaminacdo, a
forma como estes sdo armazenados e as exigénsiaapis ambientais.

Quanto a avaliacao técnica, esta envolve obsesvearacteristicas do material, como
ele é manipulado e separado, assim como avaliarsnpara valoriza-lo e compreender como
iIsso pode interferir no desempenho, no meio ambientpreco. Tendo como base
desenvolvimentos ja existentes, foram apresentzinmhos em que fosse possivel reduzir e

reutilizar esses residuos, de uma maneira susemdvavel para a empresa.

4.5 Caracterizacéo e Desafios dos Residuos de Tieta PO

No processo de pintura eletrostéatica, cerca de @@8aesiduos sélidos vém da tinta
em po desperdicada, principalmente por excessalgerjzacao (overspray), vazamentos nas
mangueiras e contaminacéo nos filtros. De acordo ad.ista Europeia de Residuos, esse
material é classificado como 08 01'#2 na maioria das vezes, acaba sendo descartado em
aterros. Isso significa ndo s6 perder a chancepd®/@itar um recurso que ainda tem valor,
mas também causar impactos negativos ao meio amif\ihARINHO et al., 2017).

A composicao plastica dessas tintas, com predormimale poliéster, assegura a sua
viabilidade de reutilizagdo. No entanto, para actabilidade, fatores como o elevado teor de
finos (abaixo de 30 um), umidade e mistura de pigos a qual ocorre comumente na

! Cdédigo 08 01 12 da Lista Europeia de Residuos JLERere-se a “residuos de tinta em p6 que natenbam
substancias perigosas”, oriundos da produgdo oudaestintas e vernizes. O codigo é utilizado pana fie
classificagdo, manuseio e destinacgao final desséduos, conforme legislacdo ambiental europeidigdé com
asterisco, como 08 01 11*, indicam residuos peoigos
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cabine secundaria, onde séo recepcionadas tintaseder rotatividade, limitam estas tintas
para sua reciclagem. Estas condi¢coes afetam o gesém do fluxo da tinta e sua eficiéncia
na reaplicacéo (Fet al., 2011).

Outro desafio técnico é a poeira, um dos fatoress medlevantes na rejeicdo do
processo de pintura, que causa altos custos opesadxie baixa produtividade; como
alternativa, algumas evidéncias sugerem usar idoiea de ar para reduzir o efeito da
descarga eletrostética e diminuir a taxa de reyf¢@®SRIet al, 2019).

Além das limitacdes técnicas, existem os encargtatarais e organizadores, dentre
eles a inexisténcia de um PGRS e a débil cultutaieartal, que sdo importantes na correta
separacao, recuperacao e reutilizacdo dos residiéms,de torna-los maiores e 0s custos a
eles associados (VILARINH@& al, 2017).

4.6 Métodos e Aplicagcbes do Reaproveitamento

Diversas pesquisas oferecem opc¢des criativas [@doazar residuos de tinta em po,
com um enfoque na sustentabilidade e no desenvehtonda economia circular. Uma das
alternativas mais célebres é a reinscri¢do diretarocesso produtivo, onde a tinta recuperada
€ novamente utilizada nas pinturas. Embora exigstapotencial de reciclagem total do
material, esse indice é fortemente limitado naiqgadiela perda das propriedades de fluidez
dos p6s mais finos e reaproveitados (FU et al.1R01

Outra alternativa promissora € usar o po de tiata gerar energia, transformando-o
em Combustivel Derivado de Residuos (CDR). Para, iske é misturado com outros
materiais, como serragem e papelao e moldado det@&VILARINHO et al., 2017). Essa
solucéo ajuda tanto no aproveitamento energétiamtquna reducao do volume de residuos
enviados para aterros.

O po de tinta pode ser utilizado ainda como matgiiima para diferentes industrias.
Na ceramica vermelha, por exemplo, pode ser incadaona massa de producao entre 0,5% e
5% do peso, sem prejudicar as propriedades figcasecanicas, conforme demonstram
ensaios de emissao e lixiviagcdo (BASE&Q@I., 2006).

Na construcéo civil, o Pé Sélido de Borra de TifR&SP) pode ser utilizado para a
producdo de concreto. Estudos demonstram que acade até 10%, em peso em relacdo ao
cimento, pode aumentar as resisténcias a compresfiagdo. Acima de 15% ocorre uma

queda substancial das propriedades (FENsE., 2018).
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J& na fabricacdo de compdsitos poliméricos, residigotinta termoendurecivel tém
sido aplicados como carga, alterando caractersstivacanicas, térmicas e de escoamento.
Além disso, a borra de tinta pode ser incorporaaia neateriais ceramicos reforcados,
funcionando como elemento de reforco em ligas nmcagile polimeros (NAKOUZI et al.,
1998).

Outro uso relevante esti na estabilizacdo e doigdo de residuos perigosos, como
fumos e lodos industriais. Nesse caso, a tinta émepidual contribui para a reducéo de
contaminantes quando processada a 120°C por 6Qasi(MIACCARI; CASTRO, 2019).

Por fim, h4 também estudos sobre a utilizacdo do lde tinta em pavimentagéo
rodoviaria, onde atua como modificador de ligantetuminosos, apresentando bons

resultados tanto do ponto de vista tecnolégico guambiental (ZANETTI et al., 2018).

4.7 Controle de Qualidade e Implicagbes

Garantir a qualidade e o bom desempenho do prdohaioé fundamental quando se
reaproveitam residuos de tinta em po. Para quer@ssiizacao seja viavel, € preciso realizar
testes que verifiguem propriedades como resistéhaiao, espessura da camada, adeséao e
possiveis liberacdes de substancias (lixiviagao).

Pesquisas mostram que aspectos como o tamanhoadésilps, especialmente as
mais finas, com menos de 30 um, a umidade e anmeske aditivos de fluxo afetam bastante
0 comportamento da tinta reciclada (Bial., 2011). Embora, em teoria, a tinta em po possa
ser 100% reciclada, a perda das propriedades de fhws pés mais finos limita seu
reaproveitamento na pratica.

O outro fator critico € a poeira, um grande respogispelas taxas de rejeicdo de pecas
durante o processo, que eleva o custo operacioredwz a produtividade. Para reduzir os
efeitos da descarga eletrostatica e, como consei@é&eduzir as taxas de rejeicdo foram
propostos ionizadores de ar, que sao consideradasgao eficiente (YOSRt al., 2019).

Na construcao civil, o uso de residuos de tintggémo concreto requer cuidado com
a quantidade adicionada. Em dosagens inferioré®@db peso do cimento, 0 material pode
até melhorar a resisténcia a flexdo e a compres¥@@m, quando ultrapassa 15%, essas
propriedades caem de forma significativa, limitandaso a aplicacdes com menor exigéncia
estrutural (FENGat al., 2018).
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4.8 Consideragcdes Ambientais e Econdmicas

A diminuicdo da geracdo de residuos e a valorizadgles constituem praticas
fundamentais para a sustentabilidade do setor mierapi eletrostatica (VILARINHGCe al.,
2017; Nobrega et al., 2019). Um caso relevantetrarsformacdo da borra de tinta em Pé
Solido da Borra de Tinta (PSSP), que remove sudaic®dn de residuo perigoso e,
consequentemente, amplia suas possibilidades tlkzemfio (FENGet al., 2018).

A anélise do meio ambiente, que verifica se nowssinsos, feitos de residuos de
tintas em po, podem ser considerados seguros, @ncente feita por meio de estudos de
lixiviagdo e solubilizagdo, conforme as normatizs;8/BR 10005 e NBR 10006 (BASEGIO
et al.,, 2006). Em alguns trabalhos, o uso dess#du@s misturados na massa da ceramica
para a inddstria ceramica mostra-se uma opc¢ao atabieente correta sem causar prejuizos
na resisténcia ou nas outras propriedades do rdidat.

Na gestdo dos residuos, a tinta em pdé gerada enprogesso de tratamento
demonstrou ser capaz de reduzir significativamantiéeracdo de elementos toxicos. Com
efeito, utilizando este tipo de sistema, poderiarsduzido para varios poluentes na agua:
conseguiu reduzir os cloretos em 92% e quase tetaémos metais pesados, como cobre
(96,9%), molibdénio (97,6%), niquel (98,8%) e zin@b,7%). Por outro lado, permita
diminuir o carbono orgéanico dissolvido em até 96,9gsim, o residuo final se torna
praticamente inerte, ou seja, muito menos agressiwomeio ambiente (VACCARI;
CASTRO, 2019).

No aspecto econémico, a recuperacdo desses resatios os custos de descarte e
possibilita transforma-los em matérias-primas sdétias, permitindo o avan¢o do conceito
de economia circular. Este reaproveitamento efieilambém gera valor a cadeia produtiva e
reforca 0 conceito de sustentabilidade de uma esap(®ILARINHO et al., 2017;
NOBREGAet al., 2019).

4.9 Plano de Acao Proposto

Com base nas informacdes obtidas e nas andlides feas etapas anteriores, esta
parte traz um conjunto de acdes praticas paranaizeitdo dos desperdicios verificados no
processo de pintura eletrostatica. As acdes swgermimejam aumentar a eficiéncia
operacional, mitigar os impactos ambientais e dauitrpara o reaproveitamento sustentavel

dos insumos utilizados.
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Diante desse quadro, a companhia promoveu melhsigigficativas em suas rotinas
operacionais, priorizando a manutencéo preven@sandangueiras, a implementacéo de uma
rotina de limpeza toda vez que houver troca de rabrcabine colorida e cuidados no
armazenamento da tinta em po, no intuito de reqhariie de forma substancial a geracéo de

residuos. Tais alteracdes e seus efeitos sdotdssziseguir no Quadro 3.

Quadro 3 - Situacéo atual da geracéo de residuos poocesso de pintura eletrostatica

) ) Medida de Melhoria . _ _
Tipo de Residuo Geracéao Quantidade Estimada
Implementada
Otimizacao do processo e . Aproximadamente %
Overspray _ ) Diaria _ ,
reaproveitamento do po caixa por limpeza
Vazamentos de tintq Substituicdo preventiva e _
_ . . Raramente Casos isolados
pelas mangueiras manutencédo das conexdes

Tinta contaminada| Limpeza rigorosa a cada troca de gor o .
_ _ ) Eliminado N&o h& mais geracap
nos filtros na cabine colorida

_ Reorganizacédo do armazenamento Casos Sem gquantificacdo
Tinta empedrada _ _
em local seco e protegido pontuais exata

Fonte: Autores (2025)

A partir do Quadro 3, observa-se que a andlisettiativa dos residuos gerados apos
as melhorias implementadas na empresa revela uwhgae significativa na quantidade de
desperdicio de tinta. O overspray, que anteriorem@alisava uma grande quantidade de
desperdicio devido a tinta ndo aderente as peess, sua geracdo reduzida em 50%.
Anteriormente, o desperdicio chegava a 1/2 caixéinde por dia, mas, com a melhoria, a
quantidade estimada foi reduzida para menos dedixa por limpeza, resultando em uma
economia consideravel de recursos.

Além disso, o desperdicio devido a vazamentos nasgueiras, que antes era
recorrente devido a falhas nas conexfes e mangulEsgastadas, foi praticamente eliminado
com a substituicdo preventiva e a manutencao dexdes. Esse tipo de desperdicio passou a
ser raramente observado, o que reflete uma melingpartante na eficiéncia operacional e na
reducdo do desperdicio de tinta.

A contaminagé&o dos filtros por tinta, que era gernaela falta de uma limpeza regular,
foi totalmente eliminada, com a implementacdo de uotina de limpeza dos filtros apods

cada troca de cor. Com isso, 0 surgimento do residontaminado foi eliminado,
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proporcionando uma reducdo significativa do dedperde aumentando as chances de
reaproveitamento do po de tinta.

Por udltimo, a "tinta empedrada”, em funcdo da exjosa umidade, resultante do
armazenamento inadequado também foi drasticamesteida. Era antes um desvio pontual,
mas com um novo processo de armazenamento adecestdodesperdicio foi reduzido,
sendo a geracao de residuo neste caso tornarremariente rara.

Essas alteracbes mostram que a companhia avangmunoicontrole dos seus processos
operacionais, ocasionando a diminuicdo consider@elgeracdo de residuos, melhor
aproveitamento dos recursos, e, por decorrénciapraes custos operacionais. E, além disso,
as melhorias séo reflexo de um compromisso comepsos mais sustentaveis, de modo que
se observa, ndo somente a reducdo do impacto aalbiesmo também do melhor uso dos

insumos.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo teve como obijetivo principal analisadesperdicios do processo de pintura
eletrostatica em uma empresa de manufatura, busdédaatificar, categorizar e comparar 0s
principais residuos produzidos antes e apos a imgsleacdo de melhorias operacionais. Os
resultados mostraram uma diminuicdo da perda ¢k ¢im po por overspray e melhorias no
controle da tinta contaminada com tinta estragadduacdo do armazenamento inadequado,
demonstrando os efeitos positivos da padronizag@nteole de processo.

A andlise dos dados possibilitou confirmar a hipétde que as praticas sistematicas de
monitoramento e gestdo operacional contribuem paraducdo das perdas, tanto técnicas
guanto ambientais. O estudo mostrou que ajusteeteonente os filtros, guardar os materiais
do jeito certo e conscientizar os operadores fammla a diferenca no desempenho da
producao.

Os resultados confirmam o que ja dizem outrosdestuguando a empresa cuida bem da
gestdo dos residuos, ela ajuda o0 meio ambientela ca mais competitiva no mercado.

Apesar de a pesquisa ter sido restrita a um Urstde de caso, os resultados podem
servir de referéncia para outras empresas do memmo que buscam desenvolver acdes de
reducdo de custos, minimizagdo de impactos amisentanelhores processos de pintura
industrial. O estudo acentua a necessidade da nmegracdo, na pratica, de praticas da
engenharia de producdo com as politicas operasi@nambientais, gerando acdes de maior

consciéncia e mais voltadas a eficiéncia.
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Como diretriz para futuras investigacdes, podeadear o aprofundamento em anélises
quantitativas de custo-beneficio relacionadas flimagdo dos residuos da tinta em po, além
de estudos focados na viabilidade técnica da mrmtéo de determinados residuos do
processo produtivo. Além do mais, pode-se indicae @ aplicacdo das tecnologias de
monitoramento em tempo real e sistemas de autonpagerya representar uma nova camada
da evolugéo da gestdo ambiental na linha de pintura

Assim, este estudo ndo somente confirma a hipdteEseque € possivel reduzir
significativamente os desperdicios pelos prelirdeado reaproveitamento e do controle
sistematico dos seus residuos, porém também aginpdba a consolidacdo de préaticas mais
sustentaveis e efetivas no ambiente industrialedita-se que os resultados aqui apresentados
possam servir de base para futuras iniciativas eecab a producdo mais limpa e a

valorizacéo dos recursos nas organizacgoes.
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