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Resumo: Este artigo apresenta uma analise comparativa entre os processos de destilagdo e
eletrofloculagéo aplicados a purificagéo do carbonato de calcio (CaCO3), visando atingir pureza =
98% para uso na industria papeleira. A pesquisa fundamenta-se em normas técnicas nacionais e
internacionais, como ABNT NBR 15783 e ISO 16259:2017, e emprega métodos de caracterizagéo
como DRX, ICP-OES e FRX para avaliar a composigéo e a presenga de impurezas. Além da
eficiéncia técnica, foram considerados aspectos econdmicos e ambientais, apontando a
eletrofloculagdo como alternativa mais sustentavel e de menor custo, enquanto a destilagéo
apresenta vantagens em termos de seletividade. Os resultados esperados contribuem para a
otimizagao dos processos de purificagao, fortalecendo a competitividade industrial e 0 compromisso

ambiental da cadeia papeleira.
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Abstract: This article presents a comparative analysis between distillation and electroflocculation

processes applied to calcium carbonate (CaCOj3) purification, aiming at a purity of = 98% for use in
the paper industry. The research is based on national and international standards, such as ABNT
NBR 15783 and ISO 16259:2017, and uses characterization methods such as XRD, ICP-OES, and
XRF to evaluate composition and impurities. In addition to technical efficiency, economic and
environmental aspects were considered, pointing to electroflocculation as a more sustainable and
cost-effective alternative, while distillation shows advantages in terms of selectivity. The expected
results contribute to the optimization of purification processes, strengthening industrial

competitiveness and the environmental commitment of the paper production chain.
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INTRODUGAO

O carbonato de calcio (CaCO3) é amplamente utilizado na industria papeleira,
atuando como carga (filler) e revestimento (coating), sendo determinante como lisura,
brilho, opacidade e resisténcia do papel (SILVA et al., 2020; SANTOS et al., 2024). A
qualidade desse mineral estd diretamente associada ao seu grau de pureza,
regulamentado por normas como a ABNT NBR 15783, os protocolos TAPPI, e
diretrizes internacionalmente reconhecida (BARBOSA et al., 2023; OLIVEIRA et al.,
2011).

Entretanto, impurezas como Oxidos metalicos, silica e matéria orgéanica
residual compromete o desempenho do CaCO3;, exigindo a doacao de processos de
purificacdo (COSTA, 2022). Entre os meétodos, destacam-se a destilagdo —
amplamente aplicada a sistemas contendo sais e solidos — e a eletrofloculagao,
reconhecida por sua eficiéncia na remogao de contaminantes com menor impacto
ambiental (MARTINS, 2017; SOUZA; SILVA, 2018).

Diante desse cenario, este artigo objetiva comparar os processos de destilagdo
e eletrofloculacdo aplicados a purificacdo do CaCO3;, considerando ndo apenas a
eficiéncia técnica, mas também aspectos econdmicos e ambientais. Busca-se, assim,
oferecer subsidios para a selecao do método mais adequado a industria papeleira
contemporanea, alinhando desempenho, custo e sustentabilidade (FERNANDES,
2011; ASTM INTERNATIONAL, 2014; 1SO, 2019).

2. DESENVOLVIMENTO

2.1 Composigao e importancia do carbonato de calcio (CaCO3) na industria de

papel e celulose

O carbonato de calcio utilizado na industria papeleira deve atender aos
requisitos de pureza, granulometria e composicdo estabelecidos na norma ABNT
NBR 15783, que define os métodos analiticos para a caracterizagao e controle das
cargas minerais presentes no papel. Essa norma contempla técnicas como difragcao

de raios X (DRX), analise quimica por ICP-OES, e granulometria para assegurar que
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0 CaCO; possui a qualidade necessaria para aplicagdo como filler e coating.

O carbonato de calcio (CaCO,) utilizado na industria papeleira deve atender
aos requisitos de pureza, granulometria e composi¢cao estabelecidos pela norma
ABNT NBR 15783, que define métodos analiticos como difragdo de raios X (DRX),
analise quimica por ICP-OES e granulometria para caracterizagdo e controle das
cargas minerais presentes no papel (BARBOSA et al., 2023).

As especificagdes incluem limites rigorosos para impurezas, como o6xidos
metalicos, silica e matéria organica residual, cuja presenga pode comprometer as
propriedades Opticas e fisicas do papel, resultando em falhas como aspereza
excessiva, perda de brilho e baixa qualidade de impressédo. O beneficiamento do
CaCOs;, por meio de técnicas de purificagado e controle da finura, € essencial para
garantir desempenho adequado (COSTA, 2022; SANTOS et al., 2024).

Além das normas nacionais, protocolos da TAPPI reforcam a avaliagao
internacional do desempenho do CaCO; em aplicagbes papeleiras, destacando seu
papel tanto como carga mineral que preenche os espagos da matriz fibrosa quanto
como revestimento superficial, promovendo lisura, opacidade e brilho (FERNANDES,
2011; OLIVEIRA et al., 2011).

Estudos indicam que a utilizacdo do CaCO; favorece a uniformidade da
superficie, melhora a resisténcia mecanica do papel e aumenta a eficiéncia produtiva
ao possibilitar a substituicdo parcial de fibras, reduzindo custos sem perda de
qualidade (ALMEIDA, 2022; SILVA et al., 2020). O desempenho 6ptico, em especial
brilho e opacidade, esta diretamente relacionado a granulometria fina, a alta pureza
e a distribuicdo homogénea do mineral.

Dessa forma, a aplicagao do CaCO; na industria papeleira, seguindo tanto as
normas da ABNT quanto as recomendacgdes da TAPPI, é estratégica para assegurar
a qualidade final do papel e a viabilidade econdmica da produgao, exigindo
monitoramento constante das propriedades fisico-quimicas do filler e do coating
(LIMA, 2017; PEREIRA, 2021).

2.1.2 Impurezas tipicas do carbonato de calcio (CaCO;) proveniente do processo

industrial
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No processo industrial de producdo do carbonato de calcio destinado a
industria de papel e celulose, as principais impurezas identificadas sao: Oxidos
metalicos, como 6xido de ferro (Fe,O3) e éxido de aluminio (Al,O3), presentes em
pequenas quantidades oriundas da matéria-prima ou introduzidas durante o
processamento; silica (SiO.), frequentemente encontrada como contaminante
mineral natural ou resultante de residuos industriais; e matéria organica residual,
derivada de subprodutos do processo, que pode comprometer a pureza e afetar as
propriedades do CaCO;. Essas impurezas impactam diretamente as caracteristicas
fisicas e oOpticas do papel, ocasionando efeitos indesejados como perda de brilho,
menor lisura, falhas na impressao e reducao da resisténcia do papel final (COSTA,
2022; SANTOS et al., 2024; SILVA et al., 2020).

Para a caracterizagao e o controle dessas impurezas, destacam-se métodos
analiticos avancados. A espectrometria de emissao 6ptica com plasma indutivamente
acoplado (ICP-OES) é amplamente utilizada para a identificagdo e quantificagado de
metais-trago e contaminantes com alta sensibilidade. A fluorescéncia de raios X
(FRX) permite a analise qualitativa e quantitativa da composi¢cao mineraldgica de
maneira ndo destrutiva. Ja a difragdo de raios X (DRX) possibilita a avaliagdo da
estrutura cristalina, além de identificar e quantificar as fases minerais presentes. O
emprego combinado dessas técnicas assegura que o CaCO; atenda aos padrdes
técnicos exigidos para sua aplicagdo como carga mineral (filler) e revestimento
(coating), garantindo o desempenho esperado no processo industrial (BARBOSA et
al., 2023; OLIVEIRA et al., 2011; PEREIRA, 2021).

2.1.3 Principios da destilacao aplicados a sistemas contendo sais e sélidos

A destilacdo é um processo fisico-quimico amplamente utilizado para a
separacao de misturas liquidas, fundamentado nas diferengas dos pontos de ebuligao
dos componentes. Em sistemas industriais que envolvem sais e solidos, como na
produgcéo e purificagdo do carbonato de calcio (CaCQO;), aplicam-se processos
hibridos que associam evaporacao e destilacao, permitindo a remocao de compostos
volateis e impurezas que comprometem a qualidade do material (FERNANDES,
2011; ALMEIDA, 2022).
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Nesses processos, a evaporagao concentra os solidos presentes, enquanto a
destilagcdo promove a separagao dos constituintes volateis, contribuindo para a
purificacdo do CaCOj;. O controle rigoroso de variaveis operacionais, como
temperatura e presséo, é indispensavel para evitar a decomposi¢cao térmica do
carbonato e preservar a integridade do produto final. Essas condigdes seguem
diretrizes normativas, como a ASTM D1078-14, que estabelece métodos
padronizados para destilagdo em sistemas industriais (ASTM INTERNATIONAL,
2014).

Além da destilagao hibrida, a calcinagao representa uma etapa complementar
relevante, pois promove a remog¢ao de matéria organica residual e favorece a
estabilizacao cristalina do mineral. A decomposigao térmica do CaCO; inicia-se em
torno de 700 °C, liberando diéxido de carbono (CO,), sendo necessario o controle
desse processo para evitar perdas excessivas e assegurar a eficiéncia da operagao
(LIMA, 2017; SOUSA, 2020).

2.1.4 Fundamentos da eletrofloculacao e sua aplicagdo no tratamento de

efluentes e purificagcao de minerais

A eletrofloculagdo € um método eletroquimico amplamente empregado para a
remocao de particulas suspensas e contaminantes em efluentes industriais, incluindo
aplicagées no tratamento e purificagcdo de minerais como o carbonato de calcio
(CaCO:s;). O processo baseia-se na geragao in situ de coagulantes metalicos a partir
da oxidacao de eletrodos de ferro ou aluminio submetidos a passagem de corrente
elétrica, promovendo a agregacgao e sedimentacao das impurezas (MARTINS, 2017;
PEREIRA et al., 2008).

A eficiéncia da eletrofloculacdo depende diretamente dos parametros
operacionais, como intensidade de corrente, tempo de eletrdlise, pH e tipo de eletrodo
utilizado. Normas internacionais estabelecem diretrizes especificas para garantir a
padronizagao e confiabilidade do processo. A ISO 16259:2017 regulamenta sistemas
eletroquimicos voltados ao tratamento de aguas e efluentes, enquanto a ASTM
D3864-92(2016) descreve métodos de ensaio e procedimentos aplicaveis aos
processos de coagulagéo e floculagdo, fundamentais para o controle de qualidade
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em sistemas de purificacdo (ASTM INTERNATIONAL, 2016).

A adocao desses referenciais técnicos assegura que os requisitos ambientais
e de desempenho sejam cumpridos, favorecendo a otimizagdo da eficiéncia do
processo, a redu¢ao do consumo energeético e a diminui¢do da geragao de residuos,
o que reforga a viabilidade ambiental e econdmica da aplicagao da eletrofloculacao
em sistemas industriais (SOUZA; SILVA, 2018).

2.1.5 Comparacao tedrica entre eficiéncia, custo e impacto ambiental dos

métodos de purificagao de minerais

Do ponto de vista da eficiéncia, a destilagdo combinada a evaporagéo mostra-
se eficaz na remocao de compostos volateis e contaminantes em sistemas contendo
sais e solidos, proporcionando elevada seletividade e controle da pureza final.
Contudo, em aplicagdes industriais de grande escala, a destilagdo demanda elevado
consumo de energia térmica para aquecimento e controle de variaveis operacionais,
0 que eleva significativamente os custos do processo (ASTM INTERNATIONAL,
2014; LIMA, 2017).

A eletrofloculagao, por sua vez, apresenta reconhecida eficiéncia na remogao
de particulas suspensas, matéria organica e metais pesados em efluentes. Trata-se
de um método com flexibilidade operacional e menor consumo energético quando
adequadamente ajustado, além de gerar volume reduzido de residuos e facilitar o
reaproveitamento de materiais, caracteristicas que conferem vantagens econdémicas
e ambientais relevantes (MARTINS, 2017; PEREIRA et al., 2008; SOUZA; SILVA,
2018).

Sob a perspectiva ambiental, analises de ciclo de vida (ACV) apontam que a
destilacdo apresenta impactos associados, sobretudo, ao consumo energético e as
emissdes resultantes. Ja os processos eletroquimicos, como a eletrofloculagao,
tendem a apresentar menor pegada de carbono, dependendo da composi¢do do
efluente tratado e da matriz energética utilizada (FERNANDES, 2011; OLIVEIRA et
al., 2011).

No que se refere aos custos, a destilagao requer maiores investimentos iniciais
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e operacionais devido a infraestrutura térmica necessaria. Em contrapartida, a
eletrofloculacdo demanda menor custo de instalacdo e manutencdo, além de
possibilitar escalonamento e adaptacdo para diferentes tipos de contaminantes
(ASTM INTERNATIONAL, 2016; ALMEIDA, 2022).

Dessa forma, a escolha do método mais adequado deve ser orientada por uma
analise integrada do perfil do mineral ou efluente, da disponibilidade energética, dos
requisitos de pureza e dos critérios econdbmicos e ambientais de cada processo.
Ademais, processos hibridos que associam destilagéo e tratamentos eletroquimicos
podem oferecer beneficios complementares, sendo recomendada avaliagao técnico-
sustentavel para determinar a tecnologia mais equilibrada entre desempenho, custo
e impacto ambiental (SANTOS et al., 2024; SILVA et al., 2020).

2.1.6 Aplicagoes do CaCO; purificado em processos industriais e produtos

O carbonato de calcio (CaCO;) purificado apresenta ampla gama de
aplicagbes em diversos setores industriais devido a sua versatilidade, abundéancia e
propriedades fisico-quimicas favoraveis. Seu uso ultrapassa a tradicional aplicacéao
na industria de papel e celulose, abrangendo segmentos como plasticos, tintas,
cosméticos, farmacos e papéis especiais, 0s quais demandam rigorosos critérios de
pureza e caracteristicas técnicas especificas (KRAJEWSKI, 2018; SILVA; SOUZA,
2020).

Na industria de plasticos, o CaCO3; é empregado como carga mineral em
polimeros, especialmente em polipropileno (PP) e policloreto de vinila (PVC). Sua
funcdo é melhorar propriedades mecanicas, aumentar a rigidez, otimizar o
processamento e reduzir custos de produgao. Para tal, a pureza e a granulometria
controlada s&o indispensaveis, a fim de evitar defeitos durante a moldagem e
preservar o desempenho fisico dos compdésitos (OLIVEIRA et al., 2011; ALMEIDA,
2022).

No setor de tintas, o CaCO; atua como pigmento e extensor, promovendo
brilho, opacidade e maior durabilidade das formulacdes. A auséncia de impurezas,
como metais pesados e matéria organica residual, é fundamental para assegurar a
estabilidade quimica e prolongar a vida util dos produtos (FERNANDES, 2011; ISO,
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2019).

Na industria cosmética e farmacéutica, o carbonato de calcio purificado é
valorizado por sua biocompatibilidade e inércia quimica. Especificagdes rigorosas de
pureza sao exigidas para garantir a seguranca toxicolégica e a eficacia das
formulagdes, tanto em aplicagdes topicas quanto em farmacos de administragao oral
(MARTINS, 2017; PEREIRA et al., 2008).

Nos papéis especiais como papéis técnicos, sulfite fino e papéis para
impressao de alta resolugcao, o CaCO; deve apresentar pureza elevada, alto brilho,
baixa retengdo de particulas grossas e granulometria cuidadosamente controlada.
Essas caracteristicas asseguram exceléncia em lisura, opacidade e resisténcia,
fatores essenciais para o desempenho final do material (SANTOS et al., 2024; ASTM
INTERNATIONAL, 2016).

Assim, as diversas aplicagbes industriais do carbonato de calcio estdo
condicionadas ao rigoroso controle de pureza, granulometria e composigao
mineralégica. Esse controle assegura ndo apenas a eficiéncia nos processos
industriais, mas também a agregacao de valor aos produtos finais, em conformidade
com as normas técnicas e padrbes de qualidade estabelecidos (ASTM
INTERNATIONAL, 2014; 1SO, 2019).

22 METODOLOGIA

A metodologia adotada sera uma reviséo bibliografica sistematica, com foco
em estudos recentes sobre purificagao de carbonato de calcio (CaCOs). A coleta de
amostras seguira a norma ABNT NBR 10007 (2004), garantindo representatividade
e integridade do material. A caracterizagao inicial sera feita por analise granulométrica
(ABNT NBR 7181) e quimica (ASTM C110).

A purificagdo envolvera destilagdo em bandejas, filmes descendentes e
membranas, com parametros entre 100-120 °C, pressao reduzida e tempo de 60—
120 min, conforme ASTM D1078-14 e ISO 3405:2020. A eletrofloculacdo sera
realizada com eletrodos de Al, Fe e inertes, sob corrente de 1-5 mA/cm?, pH 7-9, 25—
40 °C, por 30-90 min, conforme ISO 16259:2017.
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A avaliagdo da pureza sera feita por DRX (cristalinidade), ICP-OES (metais-
traco) e analise de cor CIE Lab*. A eficiéncia sera mensurada por tempo de processo,
consumo energético (kWh/kg) e custo por tonelada. Os dados serao analisados

estatisticamente por ANOVA e teste de Tukey (p <0,05).

2.3 RESULTADOS ESPERADOS

Espera-se que os processos de purificagdo do carbonato de calcio (CaCOs)
apresentem desempenhos distintos quanto a eficiéncia técnica, viabilidade
econbmica e impacto ambiental. No caso da destilagdo, prevé-se que o processo
proporcione elevada seletividade e eficiéncia na remog¢ao de compostos volateis e
impurezas, atingindo niveis de pureza superiores a 98%. Entretanto, estima-se que o
consumo energético elevado e os custos operacionais decorrentes representem
limitagdes relevantes para sua aplicagdo em larga escala (FERNANDES, 2011; LIMA,
2017).

Para a eletrofloculagdo, espera-se a obtencédo de resultados satisfatérios na
remogao de particulas suspensas, metais-tragco e matéria organica residual, com
menor consumo energético e menor geragdo de residuos em comparagdo a
destilacdo. Além disso, projeta-se que o processo apresente maior flexibilidade de
adaptacao a diferentes condi¢cdes de impurezas, com custo operacional reduzido e
impacto ambiental significativamente menor (MARTINS, 2017; SOUZA; SILVA,
2018).

Do ponto de vista estatistico, espera-se identificar diferengas significativas
entre os métodos quando analisados por meio da ANOVA, confirmando que a
eletrofloculagédo apresenta vantagens em termos de custo e sustentabilidade,
enquanto a destilagdo mantém destaque em aplicagbes que exigem maior rigor
técnico e seletividade (PEREIRA, 2021).

Por fim, projeta-se que a comparacado entre os dois processos forneca
subsidios para a industria papeleira na escolha do método mais adequado, além de

abrir caminho para solugdes hibridas que integrem as vantagens de ambas as
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técnicas, assegurando maior competitividade, qualidade e sustentabilidade na
utilizagcdo do CaCO; purificado (SANTOS et al., 2024; SILVA et al., 2020).

3 CONCLUSAO

A analise comparativa dos processos de purificagdo do carbonato de calcio
(CaCO;) evidencia que tanto a destilagdo quanto a eletrofloculacédo apresentam
vantagens especificas. A destilagdo, embora energeticamente mais onerosa,
demonstra elevada seletividade e controle de pureza, sendo indicada para aplicagdes
em que o rigor técnico é prioritario (FERNANDES, 2011; LIMA, 2017).

Por outro lado, a eletrofloculacdo destaca-se pela eficiéncia na remocéo de
contaminantes, baixo consumo energético e menor impacto ambiental, configurando-
se como solugao mais viavel sob a ética da sustentabilidade industrial (MARTINS,
2017; SOUZA; SILVA, 2018).

Nesse sentido, conclui-se que a escolha do método deve ser orientada pelo
equilibrio entre requisitos técnicos, custos e impactos ambientais. A integracéo de
processos hibridos, que combinem vantagens de ambos os métodos, surge como
alternativa promissora para a industria papeleira, contribuindo para a otimizacao
produtiva e para a valorizagao sustentavel do CaCO; (SANTOS et al., 2024; SILVA
et al., 2020).
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