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RESUMO

O tema cor, e consequentemente pigmentos, continua atual e relevante gracas ao constante uso de
substancias coloridas, tanto para decoracdo como também com propriedades especiais, na industria
ceramica e em todos os setores industriais. Particularmente para uso em ceramicos, apesar dos
pigmentos necessitarem apresentar alta estabilidade térmica e quimica devido as altas temperaturas
de queima aplicadas, € possivel encontrar pigmentos de todas as cores. Entretanto, particularmente
para cor amarela, e levando-se em conta a crescente demanda da sociedade por produtos
ambientalmente amigaveis, verifica-se uma caréncia de pigmentos isentos de elementos toxicos (As,
Pb, Cd, etc) dentre aqueles mais frequentemente utilizados nos setores industriais. Neste contexto, o
presente trabalho traz uma revisdo sucinta sobre pigmentos ceramicos (tipos, métodos de obtencéo,
medicdo de cor), com énfase em pigmentos amarelos e aspectos ambientais relacionados a producgéo
e uso dessas substancias.

Palavras-chave: pigmentos ceramicos, pigmentos amarelos, pigmentos ambientalmente amigaveis.

ABSTRACT

The color, and consequently pigments, it still current and relevant issue due to the constant use of
colored substances, both for decoration and also with special properties, in the ceramic industry and
in all industrial sectors. Especially for use in ceramics, although the pigments need to have high
thermal and chemical stability due to the high firing temperatures, it is possible to find pigments of
all colors. However, particularly for the yellow color, and taking into account the growing demand
of society for environmentally friendly products, it can be seen a lack of pigments free of toxic
elements (such as As, Pb, Cd) among those most frequently used in industrial sectors. In this context,
the present work provides a brief review of ceramic pigments (types, synthesis methods, color
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measurement), with an emphasis on yellow pigments and environmental aspects related to the
production and use of these substances.

Keywords: Ceramic pigments, yellow pigments, environmental-friendly pigments.

1 INTRODUCAO

Em tudo que é conhecido da historia da humanidade desde seus primérdios até hoje, verifica-
se a presenca das cores e seu uso como forma de decoragéo de corpos, objetos, roupas e hoje pode-
se dizer em praticamente tudo [1]. As cores podem ser obtidas por diversos mecanismos quimicos e
diversas fontes, como substancias organicas e inorganicas, sintéticas e naturais, minerais, etc. Uma
das formas mais comuns de obter cor é por meio do uso de pigmentos [2].

Por ser tdo extensivamente utilizado pelos diversos setores industriais (cosméticos, tintas,
tecidos, automotivas, ceramicas, etc.) o tema pigmentos é sempre atual e relevante. Na literatura
cientifica podem ser encontrados registros constantes da sintese de novos pigmentos, em diversas
cores, assim como surgimento de novas rotas de sintese e melhoramentos das ja existentes [3-7].

No contexto de todo esse desenvolvimento e em sintonia com a crescente preocupacdo do
mundo atual com as questdes ambientais e de sustentabilidade associadas a qualidade dos produtos
esta também a preocupacao com o nivel de toxicidade dos pigmentos, que envolve ndao sé o pigmento
em si que pode conter elementos toxicos, mas também métodos de producéo que favorecem o uso de
matérias-primas e processos que geram algum grau de exposicdo toxica ao homem ou ao meio
ambiente [8, 9, 10].

Durante muito tempo na historia da humanidade pigmentos contendo elementos téxicos (Pb,
Hg, Cd, As, Co, Cr, Ni) foram utilizados por desconhecimento dos seus efeitos nocivos, como o
cromato de chumbo (PbCrOgs), usado por Van Gogh para pintar, entre outras obras, seus famosos
girassois amarelos [11]. Atualmente, apesar do amplo conhecimento sobre a toxicidade dos elementos
e substancias, muitos desses pigmentos continuam a ser utilizados gracas a qualidade e estabilidade
do tom desenvolvido e que muitas vezes nao é alcangada com uso de pigmentos contendo elementos
menos toxicos [12].

Focando o tema justamente no tom amarelo, € um dos tipos de cores ao qual frequentemente
estdo associados muitos tipos de substancias toxicas, como os amarelos desenvolvido com uso de
sulfeto de arsénio (As,Ss), sulfeto de cadmio (CdS) e cromato de chumbo (PbCrQ.), atualmente ja
menos utilizados devido sua elevada toxicidade, e metais pesados como cromo, cobalto e niquel.
Muitos elementos que sdo toxicos ndo apresentam tdo elevada toxicidade quando presentes na

composicao de pigmentos cerdmicos, que sdo bastantes estaveis, porém os sais precursores utilizados
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para sua obtencdo podem ser fonte de contaminacdo do homem e do meio ambiente se ndo forem
corretamente manejados durante todo processo de producdo [8, 12, 13, 14].

Além disso, o0 método mais tradicional de obtengdo dos pigmentos industrialmente, que € o
método ceramico tradicional de mistura de pés e calcinacdo, também contribui para diminuicdo do
carater ambiental dos pigmentos, pois inclui 0 uso mineralizadores e de procedimentos como de
moagem e lavagem que podem expor os operadores a condi¢des insalubres e requerem rigorosos
processos de tratamento dos residuos gerados [8, 15].

Por outro lado, a literatura ja registra um grande nimero de novas rotas quimicas e pigmentos
em tons amarelos ambientalmente amigaveis que podem vim a ser mais utilizados no decorrer dos
anos gragas a demanda crescente por produtos “amigos do planeta” [3, 12, 16, 17, 18].

Neste contexto, 0 presente trabalho traz uma reviséo sucinta sobre pigmentos ceramicos (tipos,
métodos de obtencdo, medicdo de cor), com énfase em pigmentos amarelos e aspectos ambientais

relacionados a producéo e uso dessas substancias.

2 PIGMENTOS CERAMICOS, ENFASE NOS AMARELOS

Tecnicamente, pigmentos sdo substancias organicas ou inorganicas que séo insoliveis ao serem
dispersas em dado substrato e ndo reagem quimica ou fisicamente com estes, enquanto que corantes
tendem a se solubilizar na matriz ao qual foi adicionado alterando muitas vezes sua caracteristica
estrutural [3, 8, 19].

Os pigmentos ceramicos, particularmente, apresentam entre outras propriedades, como
mostrado na Figura 1, a capacidade de se manterem estaveis frente as elevadas temperaturas de

calcinacdo utilizadas para sua aplicacdo em substratos ceramicos [8, 20].

Figura 1- Esquema das principais caracteristicas dos pigmentos ceramicos.
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A maioria dos pigmentos ceramicos apresenta estrutura cristalina, sdo formados por uma rede
hospedeira, contendo o elemento cromoforo, que é normalmente um cation de transicdo ou transicao
interna, como vanadio, cromo, ferro, niquel, cobalto, terras-raras, etc, e 0s possiveis componentes

modificadores, que estabilizam as propriedades pigmentantes [21, 22].
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A presenca de ions croméforos nos pigmentos ceramicos é o meio pelo qual a cor é produzida,
pois esses elementos absorvem e refletem a radiacéo visivel de forma seletiva e sendo estabilizados
por mecanismos quimicos apropriados conseguem manter sua acdo pigmentante sob condigdes
quimicas e de temperatura desfavoraveis [21, 22].

Os pigmentos inorganicos (ceramicos) podem ser classificados de diversas formas, por
exemplo, de acordo com sua origem (naturais e sintéticos), estrutura quimica (pigmento estrutural,
pigmento encapsulado, solugdes solidas), cor, método de obtencdo (método cerdamico convencional,
métodos sol-gel, reacdo de combustdo, etc), uso final (vidrados, revestimentos, plasticos, cosméticos,
etc), entre outros [19].

A forma talvez mais ampla de classificagcdo consiste na distingdo entre naturais e sintéticos. Os
primeiros sdo também chamados de pigmentos minerais ja que em sua maioria sao encontrados na
natureza na forma de minerais que devidamente moidos e beneficiados podem ser utilizados como
pigmentos. Os sintéticos sdo obtidos por métodos quimicos e gracas ao alto grau de pureza,
uniformidade, controle de tamanho, entre outras propriedades, com as quais podem ser obtidos sdo
0s mais utilizados industrialmente [2, 8, 19].

Dentre os pigmentos naturais que ainda sdo muito utilizados industrialmente como pigmentos
podem se citar os 6xidos simples de metais de transi¢cdo, como o 6xido de cromo (Cr20s - verde), 0s
oxidos de ferro (a - Fe;03, o — FeOOH, Fe304) que podem apresentar diversas coloragdes (amarelo,
vermelho, marrom, etc), e os espinélios contendo metais de transicdo (CuFe;Os — marron). As
maiores dificuldades relacionadas ao uso desses materiais sdo a questéo de pureza e reprodutibilidade
do tom obtido em producéo seriada, ja que por serem naturais frequentemente contém impurezas que
afetam de diferentes formas os tons obtidos [2, 8].

Outra forma de classificacdo digna de nota diz respeito a forma como o elemento croméforo é
incorporado na estrutura cristalina: pigmento estrutural, pigmento encapsulado, solucdes solidas [2,
8].

Pigmento ceramico propriamente dito € um composto de ion cromoforo estavel frente a
temperatura e a agressdo dos esmaltes ceramicos, como o CoAlOs que apresenta estrutura de
espinélio e cor verde [23].

Pigmentos encapsulados (ou pigmento de absorcdo) sdo aqueles onde o elemento cromoforo é
ocluido numa sustancia termicamente estavel, o cromdforo ndo faz parte da estrutura cristalina da
substancia, atuando esta Gltima como um involucro protetor, como acontece na estrutura do pigmento
obtido pelo encapsulamento do Fe2O3 numa matriz de silica amorfa [24].

Em solucdes sélidas, o ion cromoforo faz parte da estrutura cristalina da matriz, que é também

termicamente estavel, substituindo algum ion da rede como ocorre na estrutura do zircdo quando
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formando solucdo so6lida com praseodimio ((Zr, Pr)SiO4 — amarelo) ou com vanadio ((Zr, V)SiOs —
turquesa) [12, 25].

Ao se pensar em classificacdo baseada no critério de cor, verifica-se que gracas ao avango
tecnoldgico, praticamente todas as cores podem ser encontradas entre 0s pigmentos ceramicos, cada
cor se tratada particularmente trara suas questées individuais [8].

Ao se pensar particularmente na cor amarela e seus subtons, verifica-se que muitos compostos
nos quais ela esta presente, principalmente os de mais amplos usos industriais incluem a presenca
direta ou indireta de elementos como, chumbo (Pb), cadmio (Cd), antiménio (Sb), vanadio (V),
praseodimio (Pr) e Titanio (Ti), entre outros atualmente menos comuns como arsénio (As) e mercurio
(Hg), o que implica em certas dificuldades em relacdo ao seu uso e/ou producdo, como alguns
exemplos mostrado na Tabela | [8, 13, 14, 25, 26, 27, 28].

Tabela I- Elementos comuns em pigmentos amarelos e algumas de suas principais desvantagens.

Elementos Desvantagens Exemplos
Pb Toxicidade Pb2Sb202, PbCrO4
Sh Toxicidade; volatiza >1050°C; substratos com Pb (Ti, Ni, Nb)O2
\ Necessita de substratos com Pb (Sn, V)O:
Cd Toxicidade (Cd, Zn)S
Pr Alto custo (Zn, Pr)SiOa
Ti Alto custo quando associado a terras-raras TiO:z , TiO2-CeO:

O chumbo que esta presente em alguns pigmentos amarelos ou é necessario na composicao dos
substratos para que a cor de certos pigmentos seja desenvolvida é conhecido por sua elevada
toxicidade. Os compostos contendo cadmio também tém sido evitados pela mesma razéo [13].

Aqueles pigmentos contendo o elemento antimdnio apresentam a limitacdo de uso em matrizes
gueimadas em temperaturas inferiores a 1050°C, pois acima desse valor o elemento e seus compostos
tendem a volatilizar e seu uso também ¢é restrito devido a questes de toxicidade [28]. Vanadio
também esta usualmente presente nos pigmentos amarelos, porém para muitos substratos sua cor
somente é desenvolvida em vidrados contento chumbo [8].

Ainda cabe ressaltar que para os elementos Pb, Sb, Cd e outros considerados toxicos, como 0s
metais pesados (Cr, Ni, Co, etc), a questdo de toxicidade esta relacionada também aos sais precursores
dos pigmentos, que sdo menos estaveis e por isso com maior poder de contaminagdo e que podem
vim a expor pessoas que trabalham diretamente com os materiais e/ou gerar contaminagédo do meio

ambiente caso ocorra ma gestdo dos residuos gerados durante o processo de producgéo [8, 29].
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Os pigmentos de silicato de zinco dopado com praseodimio [12] e aqueles com base em titanio
contendo na estrutura terra-raras e outros elementos ndo-toxicos, parecem ser alternativas mais
ambientalmente viaveis, dentre os mais utilizados pela industria [3, 30, 31]. Esses pigmentos também
se destacam por alta estabilidade térmica (1200°C) e quimica. No entanto cabe ressaltar a questao do
custo de obtencdo de substancias fontes do elemento praseodimio e outros terras-raras que &
relativamente alta [26], além disso a cor amarela obtida pelo zircdo ((Zn, Pr)SiO4) pelo método
ceramico tradicional é de obtencdo demorada e para usos que necessitam de material fino (menor que
1 um) a remoagem ocasiona perda da intensidade do tom amarelo [12, 32].

Desde modo, pensando em critérios de cuidados com meio ambiente, a faixa de pigmentos
amarelos utilizados pela indUstria que atendem a requisitos de sustentabilidade e a0 mesmo tempo de
qualidade esté estreita. Entretanto diversos tipos de novos pigmentos amarelos tém sido relatados na
literatura, obtidos por diversos tipos de rotas quimicas, inclusive pelo método ceramico convencional,
que ainda é o mais utilizado pela industria [33, 34].

Nesse sentido, um sucinto levantamento bibliografico (2010-2020) realizado sobre novos tipos
de pigmentos amarelos ambientalmente amigaveis ou com algum enfoque sustentavel mostrou a
presenca constante de elementos terras-raras, ja muito conhecidos pela baixa toxicidade e importancia
para o desenvolvimento de tecnologia de ponta, como mostrado na Tabela Il, que exibe alguns
exemplos representativos da pesquisa realizada destacando vantagens dos novos pigmentos [3, 26,
35].

Esse levantamento relevou ainda o uso frequente do método ceramico tradicional (reacdo no
estado sélido) e uma significativa quantidade de trabalhos com foco na sintese de pigmentos com
capacidade de reflexdo da radiacdo infravermelha para serem usados como “recobrimentos frios”
para telhados e paredes com objetivo de diminuir o calor dos ambientes. Esse fato é atribuido a
elevacdo da temperatura do planeta devido entre outros ao efeito estufa e que segue portanto também

a tendéncia de desenvolvimento de novos materiais sustentaveis [36].

Tabela Il — Novos tipos de pigmentos amarelos (2010-2020) seus métodos de sintese e algumas vantagens.

Pigmento Método de Obtencéo Vantagens Referéncia

Eco-friendly, baixa temperatura de
Sr1.xCexMoO, Método hidrotérmico sintese, pigmento refletor de [37]
infravermelho.

BaTisOn Granulometria ~ nanométrica,  baixa
dopado com Reacdo no estado s6lido  temperatura de sintese, pigmento refletor [7]
Ni de infravermelho.
TiO, dopado Absorcdo de luz visivel e inibigdo de

com Nb Spray Pirtlise atividade fotocatalitica. [31]
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Pigmento refletor de infravermelho,

Lap?&‘ﬂ??ﬁ)ado Método hidrotérmico propriedade de antienvelhecimento em [38]
plésticos.
Bi,Ce,05 . .
dopado com Reacdo no estado sdlido E%O-f”endll){]’ pigmento  refletor  de [39]
The Y infravermelho.
[(LiRE)o.125Bio
75][Wo.25Vo.75] x - Pigmento refletor de infravermelho, cor
Os (RE = La— Reacéo no estado sdlido intensa e brilhante. [40]
Yb)
Y 1xAxM00QOg.5 x - Eco-friendly,alta refletdncia, coloracéo
(A=Ta, Th) Reacéo no estado sélido intensa. [18]
PryZr1xSiOq4 i i e Eco-friendly, baixa temperatura de
(x = 0-0,08) Sol-Gel néo hidrolitico sintese. [6]
TiO; co- Reag_ao_ no estad_o SOIJdO Eco-friendly, baixa temperatura de
dopado com assistida por ativacéo ! AT [5]
. o sintese, simplicidade do processo.
Ni e Sb mecanica
NaCeMoO, Novo método de Eco-friendly, pigmento adequado para
dopado com s liol ; %0 diaital [41]
You Gd precipitacdo em polio impresséo digital.
SroM: xThyOs  Reacgdo no estado solido !Eco—frlendly, pigmento  refletor  de [42]
infravermelho
REsM0,015 (R Pigmento refletor de infravermelho,
E =Th, Dy, Reacdo no estado solido  variacdo de cor de acordo com elemento [43]
Ho, Er) dopante.
Y 4-xZrxM0oOg. Reagio no estado s6lido !Eco—frlendly, pigmento refletor de [16]
5 infravermelho.
Pr.MoOg do_pa Reagio no estado solido Ecp—fnendly, coloracdo de ceramica e [44]
docom Ti plasticos.
Y 6-xNdxM0oO12 Método Sol-Gel Pigmento refletor de infravermelho [45]
Ti0, - CeO, Método Pechini Uso ~como pigmento em restauracoes [3]
dentérias.
Y 1.86-xMxTD0.14 . .
_ ) - Eco-friendly, pigmento adequado para
Osx2 (M=ca Método Pechini impressio digital, [12]
e/ou Zn)
TiO2>-Mo0O3
dopado com Reacdo no estado sélido Intensidade do tom amarelo [46]
Ce

Ainda no contexto geral de pigmentos € imprescindivel se falar em critérios para caraterizacao

da cor. Os equipamentos mais usados para esse fim ainda sdo 0s colorimetros e 0s espectrofotémetros.
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Embora existam diversos métodos para medi¢do de cor, 0 método CIElab continua sendo um dos
mais utilizados, tanto em trabalhos cientificos quanto na prética industrial [8, 47].

O método CIELab recomendado pela CIE (Commission Internationale de L’Eclairage) permite
medir a intensidade de absorcdo na regido visivel para obtencdo dos parametros L*, referente a
luminosidade que varia do negro (0) ao branco (100), a* que é intensidade de cor vermelho (+)/verde
(-) e b* a intensidade de cor amarelo (+)/azul (-) [19, 48].

A medicdo de cor é usualmente realizada para o0s p6s de pigmentos e também para as matrizes
aos quais eles sdo aplicados permitindo caracterizar o efeito de caracteristicas da matriz sobre o tom
desenvolvido [47].

3 ASPECTOS AMBIENTAIS DOS METODOS MAIS COMUNS DE SINTESE DE
PIGMENTOS

Ainda no contexto da relacdo pigmentos e sustentabilidade, cabe ressaltar que o caréater
ambientalmente amigavel dos materiais também consiste em se adotar métodos de sintese e/ou
processamento cada vez menos poluentes, com nenhuma ou menores possibilidades de exposigéo e
tratamentos adequados dos residuos [49]. Nesse sentido vale a pena langar um olhar em alguns dos
principais métodos de sintese de pigmentos.

A maioria dos métodos para sintese de pds em geral também tém sido usados para obter
pigmentos, focando o tema em alguns dos métodos mais encontrados na literatura, destacam-se o
método ceramico tradicional, reacdo de precipitacdo, sol-gel, método Pechini e reacdo de combustéo
[50, 51]. Muitos métodos novos tém sido elaborados também com base principalmente em
modificagdes e/ou melhoramentos dos métodos mais comuns, inclusive com vistas ao
desenvolvimento de métodos mais eco-friendly [5, 6, 15, 52].

Cada método apresenta suas particularidades, vantagens e desvantagens. O método ceramico
tradicional, também chamado de reacdo no estado solido, por exemplo, embora ndo seja 0 que
promove obtencdo de pds com mais elevada qualidade de forma simples ainda é o mais usado
industrialmente, pois favorece o processamento da matéria-prima em larga escala com mais facilidade
e podem ser utilizadas matérias-primas naturais no processo [8, 33, 53].

Os métodos chamados de “quimicos” (sol-gel, Pechini, combustdo, hidrotérmico, etc), em
geral, promovem obtencdo de material mais puro, homogéneo, fino, em temperaturas relativamente
baixas e com processo mais simples [19]. Entretanto a implementacdo desses métodos em larga escala
ainda é um desafio ja que comparativamente ao método ceramico convencional sdao mais caros e

exigem ferramental mais elaborado [54].
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Em termos de cuidado com o meio ambiente e sustentabilidade, o desafio é ainda maior, o
método ceramico apresenta caracteristicas que sdo ambientalmente ndo amigaveis, como o0 uso de
mineralizadores (fluoretos, cloretos, sulfatos, boratos, etc) que sdo substancias utilizadas para
aumentar a velocidade da reagdo e diminuir a temperatura de sintese. Essas substancias necessitam
ser retiradas dos pigmentos por lavagem ao final do processo e a agua residual requer tratamento
adequado antes de ser descartada para evitar contaminacdo do meio ambiente, além da possibilidade
de emissdo de gases do efeito estufa e/ou tdxicos devido a queima de residuos dessas moléculas nas
etapas de calcinacéo [8, 15, 33, 53, 55].

Muitos métodos quimicos, se implantados em escala industrial sem significativos
melhoramentos no sentido eco-friendly,também ndo poderdo ser considerados completamente
amigaveis ao ambiente dado que s6 num primeiro olhar ja ha a questdo da necessidade de uso como
reagentes de partida de sais dos ions croméforos, que aléem do custo, em muitos casos sd0 menos
estaveis que os 6xidos correspondentes e, particularmente para aqueles que contém elementos toxicos
e metais pesados, podem provocar contaminagao se ndo houver um rigoroso controle de residuos [29,
54].

Além disso, uma sucinta revisao sobre alguns dos principais metodos de sintese, sumarizado
na Tabela Ill, permite relembrar alguns detalhes de cada método com exemplos de vantagens e
algumas desvantagens no sentido de propriedades, mas também levando em conta aspectos
ambientais que mereceriam um olhar caso as rotas que ainda nao sdo amplamente utilizadas em escala
industrial venham a ser no futuro [8, 19, 20, 21, 33, 56, 57].

Tabela Il — Vantagens e desvantagens de alguns dos principais métodos de sintese de pigmentos.

Reacéo no Estado Sélido

Resumo do método: Mistura de 6xidos (ou sais) e mineralizadores por moagem a seco ou a Umido,
seguida de calcinacdo (700-1400°C) e lavagem e moagem dos pos.

Vantagens: Menor custo (escala industrial), Desvantagens: Lenta difusdo, elevados tamanhos
podem ser utilizados éxidos (inclusive naturais), de particulas, altas temperatura de processamento,
processamento em larga escala. uso de mineralizadores.

Reacéo de combust&o

Resumo do método: obtengdo de pds a partir de uma solugéo saturada de sais metélicos (oxidante)
e um combustivel orgénico (redutor), como ureia, glicina, etc. Mediante aquecimento ocorre uma
reacdo exotérmica autossustentavel que gera os pos.

Vantagens: Pureza, homogeneidade, baixo Desvantagens: Geragdo de calor de combustéo,
tamanho de particula e baixas temperaturas de liberacdo de gases que podem ser do efeito estufa
processamento, tempo curto (poucas etapas). e/ou toxicos.

Método de precipitagdo:
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Resumo do método: Um sdlido (comumente hidroxidos) é lentamente precipitado a partir de uma
solucdo homogénea, seguida de filtragem, lavagem, calcinagdo e moagem se necessario.

Desvantagens: Elevados tamanhos de particula,
rigoroso controle de pardmetros, necessita de
lavagem dos precipitados.

Vantagens: Pos homogéneos, facil
processamento, relativamente baixo custo.

Meétodo sol-gel

Resumo do método: Hidrdlise de alcoxissilanos, com formacéo de silandis que polimerizam via
condensacéo até formacdo do gel. Apds secagem, o xerogel obtido pode ser calcinado.

Vantagens: Pureza, homogeneidade, baixo
tamanho de particula e baixas temperaturas de
processamento

Desvantagens: Alto custo dos reagentes, tempo
longo de processamento (secagem).

Método Pechini

Resumo do método: reacdo entre acidos carboxilicos (acido citrico, etc.) e cations (na forma de sais)
de interesse, formando quelatos que sdo poliesterificados e aquecidos em alcool polihidroxi
(etilenoglicol) que formam uma resina que ao ser termicamente tratada gera os 6xidos desejados

Vantagens: Pureza, homogeneidade, baixo Desvantagens: Baixo rendimento do produto
tamanho de particula, baixas temperaturas de final, necessidade de queima de material
processamento. organico.

O método Pechini, por exemplo, se destaca pela relativa simplicidade e possibilidade de
obtencdo de pds finos ou até nanométricos, entretanto apresenta uma ou duas etapas de queima
envolvendo a degradacgé@o de material organico cujo subprodutos necessitam ser controlados para ndo
serem enviados indiscriminadamente ao meio ambiente [20, 55].

O meétodo sol-gel tem sido referido como alternativa ambientalmente amigavel quando os
reagentes utilizados favorecem a geracao de subprodutos de reacdo com baixo carater poluidor, como
0 alcool etilico, embora os alcoxidos precursores e outros reagentes possam ter um custo elevado. As
temperaturas de calcinacdo sdo geralmente mais baixas [57, 58].

A reacdo de combustdo também tem sido citada como método sem danos ao meio ambientes,
contudo apresenta o inconveniente da autoignicdo que promove liberacdo de gases que dependendo
dos tipos de reagentes utilizados podem ser danosos ao meio ambiente [55, 56].

O método de precipitacdao é de execucdo relativamente simples, entretanto emprega altas
temperaturas de calcinacdo e obtencdo de particulas em tamanhos relativamente elevados e além do
uso de sais como precursores que podem ser tdxicos, como ja mencionado, também requer etapa de

lavagem dos precipitados o que exige rigoroso controle de residuos [21, 29, 54].
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4 CONSIDERACOES E CONCLUSOES

Neste ultimo século, paralelamente ao incrivel avango da tecnologia vem crescendo também a
preocupagdo com o0 meio ambiente e, consequentemente, a procura por alternativas que permitam
aliar o desenvolvimento tecnoldgico a préaticas sustentaveis, de modo a se poder usufruir melhor da
tecnologia de forma mais responsavel. Todos os setores da sociedade, inclusive os industriais, estdo
sendo intuitivamente convocados a incluir praticas de sustentabilidade em sua vida rotineira e é
possivel notar o crescimento dessa tendéncia também no que diz respeito a sintese e uso de pigmentos.

A propria busca por artigos cientificos sobre pigmentos ambientalmente amigéaveis (com foco
nos amarelos), realizada para o periodo de 2010-2020, pdde revelar um pouco da evolugdo do tema,
ja que para os anos de 2010-2012 a quantidade de artigos encontrados focando no assunto néo foi tdo
significativa, porém nos anos seguintes e particularmente a partir de 2015 a quantidade de trabalhos
publicados sobre 0 assunto cresceu muito.

Sabe-se que muitos pigmentos contendo elementos toxicos ainda sdo utilizados e os métodos
tradicionais de sintese ainda carecem de melhoria no sentido ambiental. Os métodos quimicos por si
so enfrentam o grande entrave de necessitarem de reagentes quimicos que trazem questdes ambientais
no proprio processo de producdo. Entretanto, a pesquisa realizada mostrou que ha uma tendéncia
crescente de desenvolvimento de pigmentos e métodos de sintese novos ou melhorados com vista a
obtencdo de materiais “amigos do planeta”.

Com relacédo especificamente aos pigmentos, se destacou a presenca constante dos elementos
terras-raras nos pigmentos amarelos (e outra cores também) considerados ambientalmente amigaveis,
ressaltando assim a importancia desses elementos para 0s materiais atuais e os do futuro e uma
iniciativa constante de produzir pigmentos que tragam ndo so o aspecto de desenvolvimento da cor
mas também caracteristicas que agreguem valor ao material ao qual serdo incorporados, destacando-
se nesse sentido a aplicacdo em telhados e paredes frios que também apresenta uma pegada
sustentavel.

No que diz respeito aos métodos de producao foi possivel notar a presenca constante do método
ceramico tradicional embora ndo seja 0 melhor nem em critérios de propriedades nem em aspectos
ambientais, e em termos de volume a quantidade de relatos cientificos sobre novos pigmentos
ambientalmente amigaveis € maior do que a quantidade de trabalhos focando em melhoramento dos
métodos ou desenvolvimento de novos métodos com vista a incorporar processos menos agressivos
ao meio ambiente. Esse fato, se olhado de um ponto de vista mais amplo é compreensivel, dado que
a implantacdo de novos métodos de sintese, que seriam altamente custoso para empresas e industrias
que ja possuem todo ferramental e profissionais com formacéo técnica direcionados aos métodos

atuais, deve ocorrer de forma mais lenta, sendo talvez um meio termo mais eficaz a implementagéo
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de alteragdes nos processos (como um tratamento mais eficiente dos residuos) com vistas a torna-los
mais proximo do caréater eco-friendly, algo também muito encontrado nas pesquisas realizadas.
Nesse sentido, o presente trabalho teve por objetivo final junto a revisdo de conceitos
relacionados aos pigmentos, trazer uma pequena reflexdo sobre o tema, baseado em dados disponiveis
na literatura cientifica especializada, e quem sabe servir como mais um elemento incentivador dessa

tendéncia eco-friendly que toda a humanidade esta sendo conclamada a seguir.
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