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DENSIDADE POR IMERSAO COM MATERIAIS
ELASTOMERICOS MICROCELULARES

Jaqueline Coelho Pereira (Centro Universitario Padre Anchieta)

Flavio Gramolelli Junior (Centro Universitario Padre Anchieta)

RESUMO

Os elastdmeros microcelulares, por possuirem densidades de 200 a 1000 Kg/m?, podem
ser utilizados em vérias aplicacbes sendo uma delas o filtro de ar de veiculos
automotores. Antes de iniciar o processo de aprovacdo da formulacdo no cliente é
preciso avaliar sua criteriosidade para liberagdo e, para isso, é necessario validar alguns
métodos de andlise, sendo um deles o de densidade. A analise de densidade pode ser
feita de véarias maneiras: pelo Principio de Arquimedes sob imersdo ou area (sélido
regular), assim sera realizado um comparativo com duas formulaces de alta e baixa
densidade. O intuito € comprovar se os elastbmeros microcelulares ndao possuem
nenhuma interacdo com agua ja que o método de medida da densidade por imersdo
necessita de contato com o liquido e que se for realizar qualquer uns dessas analises ndo
ocorrera divergéncias nos resultados. A necessidade de realizar esses testes é avaliar
qual é o método mais efetivo permitindo utilizar qualquer um deles sem discrepancia
nos valores. Foram feitas formulacdes com baixa e com alta densidade, para permitir
uma melhor comparagdo. Os resultados indicam que para certas aplicacbes com
densidade abaixo de 330Kg/m? a estrutura molecular dos elastdmeros microcelulares
ndo é muito efetiva, ja que a células sdo mais abertas, permitindo mais rapidamente a
absorcédo de agua, com o uso do método de Arquimedes.

Palavras-chave: Elastbmero microcelular; Densidade; Estrutura molecular.

ABSTRACT

Microcellular elastomers, as they have densities of 200 to 1000 Kg / m3, can be used in
several applications, one of which is the air filter for motor vehicles. Before starting the
process of approval of the formulation at the client, it is necessary to evaluate its
criterion for release and, for that, it is necessary to validate some methods of analysis,
one of which is density. Density analysis can be done in several ways: by the
Archimedes Principle under immersion or area (regular solid), a comparison will be
made with two formulations of high and low density. The aim is to verify if the
microcellular elastomers do not have any interaction with water since the immersion
density measurement method requires contact with the liquid and that if any of these
analyzes are to be carried out, there will be no divergence in the results. The need to
perform these tests is to assess which is the most effective method allowing to use any
of them without discrepancy in values. Low and high density formulations were made
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to allow for a better comparison. The results indicate that for certain applications with
density below 330Kg / m3 the molecular structure of the microcellular elastomers is not
very effective, since the cells are more open, allowing faster absorption of water, using
the Archimedes method.

Keywords: Microcellular elastomers; Density; Molecular Structure.

1. INTRODUCAO

Os poliuretanos (PUs) sdo considerados como copolimeros em bloco
segmentados, formados pela reacdo de poliadicdo entre diisocianatos, polidis e
extensores de cadeia. Os mesmos sdo constituidos por segmentos rigidos e flexiveis. A
reacao entre diisocianato e extensores de cadeia forma o segmento rigido, enquanto que
o poliol é responsavel pelo segmento flexivel. (PACHECO et al, 2007).

Os elastdmeros microcelulares de poliuretanos elastoméricos sdo materiais que
resistem a condicdes severas encontradas em diversas aplica¢fes, como em automdveis
e maquinas industriais. E possivel produzir PUs com propriedades variadas, o que
possibilita a escolha do material mais adequado para cada aplicacdo, podendo-se assim
optar por materiais mais elésticos e macios, ou por materiais mais duros e de estrutura
reticulada. O elastdbmero de uretano microcelular é usado para varios absorvedores de
choque elementos em suspensdes de veiculos, maquinas de precisdo, solas de sapatos,
esportes sapatos etc. (PACHECO et al, 2007).

Poliuretanos elastoméricos microcelulares podem ser manufaturados conforme as
necessidades e aplicacOes especificas. Os filtros de veiculos automotores possuem suas
bordas fabricadas com espuma elastomérica microcelular com densidade aproximada de
250 a 600 Kg/m® Os elastdmeros, por possuirem estruturas microcelulares, tém a
capacidade de recuperarem quase instantaneamente as suas dimensdes originais apos
grandes deformacdes em compressdo ou estiramento. Mas 0s elastdmeros séo também
caracterizados por uma grande tenacidade sob tensdes estaticas ou dinamicas, grande
resiliéncia, uma elevada resisténcia a abrasdo, impermeabilidade a 4gua e ao ar e, em
muitos casos, uma alta resisténcia ao inchamento em solventes e ao ataque quimico
(ALEXANDRE, 2009).

O presente trabalho foi desenvolvido de acordo com o fluxograma descrito na

figura 1. Para comprovar se 0s materiais reagidos de elastdbmeros ndo possuem nenhuma
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interacdo com &gua para o método de Arquimedes, é necessario comparar as duas
densidades sob imersdo e pela area e como complemento analisar a morfologia dos
solidos e a tensdo superficial das duas formulages liquidas.

A formacdo de poliuretanos se da basicamente por ligacGes uretanicas. Os
isocianatos podem ser aromaticos, alifaticos, ciclo-alifaticos ou policiclicos, o que
permite a obtencdo de diferentes compostos com propriedades fisicas e quimicas
distintas, de acordo com as necessidades de aplicacao.

O tipo de mondmero utilizado e a adi¢do ou ndo de substancias modificadoras de
propriedades mudam a densidade e a dureza do material. As duas propriedades sé&o
também influenciadas pelo grau de segregacdo das fases e da organizacao

tridimensional e suas interac@es intermoleculares (VILAR, 2002).

PIEI_JE-Ta';ﬁD do Homogenizagio e Analise da tensio
Poliol formulado - ambientacio das ‘ superficial (fase
asmotras em 25°C liquida)
Medicao das _ d 15;-:30 il Reacdo Poliol +
d idad £ contato Coirn _ :
cusicaces elastomero + MEV Isocianato

Figura 1 — Fluxograma de processo
Fonte: Dos Autores

Este trabalho busca relacionar as propriedades morfoldgicas, mecéanicas e fisico-
quimicas de elastdmeros microcelulares. O intuito € analisar dois métodos de medida da
densidade para que quando for necessério validar algum produto com esse material ndo
ocorra alteracdo nos resultados apresentados. Com o principio de Arquimedes podemos
comprovar que a analise é eficiente para densidade de imersdo, garantido que quando
amostra estiver em contato com a agua nao possuira nenhuma interagcdo, ou seja o

material ndo serd absorvido pela agua e assim evitara alteracdo no processo de anélise.



mﬂ Revista Engenho, 1SSN 2176 3860, vol.12, n(im. 1 — Dezembro de 2020

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Poliuretano elastomérico

Os materiais elastoméricos sdo originados da tecnologia do poliuretano, que é
uma classe importante de materiais técnicos com utilizacdo de inimeras aplicacdes,
desde produtos simples sem grandes especificagdes técnicas, até produtos de tecnologia
avangada como 0s pneus e rodas especiais, passando por tubagens para varios tipos de
liquidos, amortecedores, calcados, juntas para construcdo civil ou vedantes para
motores. Os materiais de poliuretanos sdo formados por ligacGes uretanicas, com a
juncéo do poliol com o isocianato, resultando em um mondmero uretano, que se repete
inimeras vezes formando o poliuretano. (SOARES, 2012).

O poliuretano ¢é formado, entdo, a partir da reacdo de um isocianato e um poliol,
sendo sempre adicionados catalisadores, aditivos e surfactantes. Muitas vezes,
substancias modificadoras de propriedades sdo também adicionadas, pois 0 PU pode ter
uma grande variedade de dureza e densidade (VILAR, 2002).

Aditivos também sdo utilizados e ajudam a melhorar de estabilidade quimica,
entre outras propriedades. A formacdo de poliuretanos se da basicamente por ligacGes
uretanicas. Os isocianatos podem ser aromaticos, alifaticos, ciclo-alifaticos ou
policiclicos, o que permite a obtencdo de diferentes compostos com propriedades fisicas
e quimicas distintas, de acordo com as necessidades de aplicacgéo.

E possivel produzir PU em propriedades variadas, o que possibilita a escolha do
material mais indicado para cada aplicacdo, podendo-se assim, optar por materiais mais
elasticos e macios, por tipos mais duros e de estrutura reticulada. A tabela 1 apresenta as

propriedades tipicas das espumas estruturais de PU em elastdbmeros microcelulares.

Tabela 1 — Propriedades tipicas das espumas estruturais de PU em elastdmeros microcelulares.

Propriedades Unidades Método de ensaio Limites
Dureza Shore A DIN 53505 20 -30
Tensdo de Ruptura PSI DIN 53504 > 110
Alongamento de Ruptura % DIN 53504 >100< 120
Tenséo ao rasgo kgf/cm DIN 53504 3>5
Compresséo 40% % 1SO 1856 10<20
Densidade Kg/m3 DIN 53420 200 - 1000

Fonte: Vilar (2002).

Os poliuretanos séo produzidos, na sua maioria, pela reacdo de poliadicdo de um

isocianato (no minimo bifuncional) e um poliol contendo mais de duas hidroxilas livres.
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Essa reacdo de adicdo ocorre no grupo (NCO), formando &cidos ésteres carbonicos,
denominados uretanos, conforme figura 2. (PACHECO, 2007).

Grupo uretano

Figura 2 — Grupo caracteristico dos uretanos
Fonte: Pacheco et al (2007)
O tipo de mondmero utilizado e a adi¢do ou ndo de substancias modificadoras de
propriedades mudam a densidade e a dureza do material. As duas propriedades sdo
também influenciadas pelo grau de segregacdo das fases e da organizacao

tridimensional e suas interac@es intermoleculares (VILAR, 2002).

2.2 Filtros de carro com elastdbmero microcelular

Os poliuretanos elastoméricos sdo utilizados como adesivos e vedantes em filtros
para colar o elemento (geralmente papel pregueado) a caixa — quanto melhor a vedacéo,
mais eficiente é o filtro. Os elastdbmeros podem ser também utilizados para formar a
caixa. Estas vedagdes eficientes podem ser utilizadas em muitas aplica¢fes incluindo
lavandaria a seco, automdvel, aspiradores, filtros de pdlen e filtros de particulas de alta
eficiéncia (HEPF) para aplicacdes de limpeza de salas, high tech e médicas (DOW,
2015).

Assim como os humanos precisam de oxigénio para respirar, um carro precisa de
oxigénio para o processo de combustdo. O filtro de ar evita que insetos, poeira,
particulas, areia ou detritos cheguem ao motor e garante uma boa mistura de ar e
combustivel para apoiar o desempenho. Os filtros de ar do carro tém diferentes formas:
painéis circulares ou cilindricos.

A maioria dos filtros de ar para carros é feita de papel plissado. As pregas
aumentam a area da superficie do filtro, aumentando sua respirabilidade e vida util.
Alguns carros usam filtros semipermanentes a base de espuma, alguns dos quais exigem

limpeza e lubrificacdo regulares. Os filtros de espuma sdo normalmente usados em
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aplicacdes de alto desempenho ou uso severo e sdo fornecidos como acessorios para o
mercado de reposi¢do (FULSTROM, 2016).

A aplicacdo do elastdmero microcelular é realizada por meio injecdo nas bordas
do filtro de papel para uma melhor vedacéo (figura 3) impedindo particulas impuras do
ar aspiradas pelo motor, garantindo que somente o ar livre de impurezas chegue a
camara de combustdo, evitando desgaste prematuro de pecas mdveis do motor, como

pistdes e biela.

Figura 3: Filtro de ar com elastdmero microcelular
Fonte: (FULSTROM, 2016)

2.3. Andlise de densidade

Massa volumétrica ou densidade é a razdo entre a massa de um corpo e seu
volume. Enquanto que densidade relativa, que é adimensional, é a razdo entre duas
densidades, sendo uma de referéncia — geralmente gua. Por exemplo, um corpo com
densidade igual a 5 (cinco) representa uma massa volumétrica 5 (cinco) vezes superior a
da &gua (no caso dos sélidos e liquidos).

Frequentemente, densidade é utilizada como densidade relativa. Nesse caso, a
referéncia € a densidade da &gua a 25 °C onde a densidade, p, é representada
matematicamente pela formula p=m*V e sua unidade no Sistema Internacional de
Unidades (SI) é kg/m?, embora comumente sejam empregadas g/mL ou g/cm?.

A densidade depende das massas dos atomos, ou moléculas, individuais e do
volume efetivo que ocupam nos diferentes estados de agregacdo (OLIVEIRA, 2018).
Quando uma certa quantidade fixa de matéria se expande, verifica-se uma diminui¢do
na sua massa volumeétrica. Ja a contragdo leva ao aumento da sua densidade.

Intuitivamente € esperado que o aumento na temperatura de uma determinada

quantidade de matéria leve ao aumento do seu volume, em funcdo da dilatagédo

10
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ocasionada pela maior separacdo dos atomos e moléculas. Ao contrario, ao se diminuir a
temperatura espera-se uma contracio desse volume. (GUIMARAES, et al., 2013).

A densidade absoluta € definida como a quantidade de massa em uma unidade de
volume, em Kg/m®. Uma forma de calcular a densidade sobre area € por meio do
calculo da Eq.1, enquanto pela Eq.2 é feita a medi¢do da densidade por imersdo. Nesse
método, numa balanca de densidades, a massa volumétrica é obtida pela medida do
empuxo que um corpo de densidade conhecida e suspenso por um fio sofre quando é

mergulhado em um liquido. Esse método € baseado no principio de Arquimedes.

m 6
r=—x10
f V

Eq. 1: formula para célculo da densidade por area
Fonte: DIN EN 845:2009-10

_  (Waxd)
(Wa-Wbh)

Eq. 2: formula para célculo da densidade por imersdo
Fonte: ASTM D792-13
Onde:

Wa = Peso do corpo de prova do ar;
Wb = peso do corpo de prova no liquido;
p = Densidade do liquido.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais

Para os estudos realizados foram utilizados reagentes e matérias primas, bem
como dados de equipamentos e processos da empresa Dow Brasil Industria e Comércio
de Produtos Quimicos LTDA, onde ¢ realizado o desenvolvimento de toda cadeia dos
elastdmeros e a producéo de larga escala.

O processo de formulagéo do poliol e isocianato é o principal fator para ocorrer a
reacdo e produzir o poliuretano. Neste experimento foram utilizados os equipamentos de

medicdo em base nas normas e o procedimento interno da empresa (tabela 2).

11
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Tabela 2 — Equipamentos utilizados no experimento

Equipamento Fabricante Modelo
Tensidmetro de Du Nouy KRUSS K20
Balanga Arquimedes SARTORIUS ED 224S
Agitador FERRARI 3000RPM
Balanca SARTORIUS ED6202S-0CE
Balanca SARTORIUS PRACTUM?2102-10BR
Palito de madeira - Padréo
Copos descartaveis - 250ml
Microscopia eletronica de Phenom PROXY EA 193Mi
varredura

Fonte: Dos autores.

Na figura 4, os liquidos vermelhos apresentam as formulacGes de polidis
formulados com as mesmas matérias primas, porém com propor¢des diferentes
principalmente de agua, que influencia nas células, mais abertas ou fechadas,

contribuindo para alteragdo na densidade. O liquido marrom é o isocianato.

Figura 4: Poliol formulado com catalisadores com alteragdo nas densidades (esquerda e centro)
e isocianato (direita)
Fonte: Dos autores.

3.2. Métodos

O experimento é iniciado com a formulacdo do poliol, sendo este adicionado as
materias primas (catalisador, aditivo e surfactante) com agitacdo suave.

Apos o poliol formulado foram realizados calculos para a obtencgdo da relagdo dos
reagentes. Esse processo é utilizado para calcular a quantidade de isocianato que ira
reagir com uma determinada quantidade do poliol. Assim, depois de calculada a

12
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quantidade, € realizada a mistura dos dois reagentes, poliol e isocianato, ocorrendo

entdo a reacdo e formacao de poliuretano.

3.2.1. Analise da tenséo superficial

Depois de realizada a formulagdo do poliol foi analisada a tenséo superficial no
equipamento chamado tensiémetro, que € responsavel por analisar a tensdo das forcas
intermoleculares fazendo com que a maioria das moléculas presentes num liquido seja
atraida em todas as direcOes pelas moléculas vizinhas, sendo utilizado o método de Du
Nouy.

Antes de iniciar analise foi necessario homogeneizar o material e manter numa
temperatura de 25C°, sendo adicionado num béquer de 10mL o poliol formulado.
Depois do béquer colocado na base do tensiémetro de Du Nouy, o anel foi deslocado na
superficie do liquido para que assim ocorresse a medicdo da forca intermolecular.

O tensiébmetro de Du Nouy utilizado para método do anel que consiste em medir a
forca necessaria para arrancar um anel de didmetro e espessura determinados, da
superficie do liquido a ser analisado. O equipamento € constituido principalmente de
uma balanca de tor¢do e de um anel metélico calibrado, como ilustrado na figura 5. O
anel circular é imerso no liquido e, em seguida, retirado lentamente. Nesse caso, a

tensdo superficial € calculada a partir da medicdo da forca maxima para levantar o anel.

a)

anel
metalico

liquido

Figura 5: detalhe do anel no tensidmetro de Du Nouy.
Fonte: Do Val et al (2013).

O liquido é colocado num béquer com dimenséo bastante superior ao tamanho do
anel do tensibmetro para manter a planaridade da superficie e evitar eventuais
interferéncias das paredes do recipiente. O anel, pendurado por um fio no braco da
balanca de torcdo, é imerso no liquido cuja tensdo superficial pretende-se medir. O

equipamento fornece o valor da forca f necessaria para arrancar o anel do liquido. A

13
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partir desse valor, pode-se calcular a tensdo superficial aparente pela relagéo, pela eq.3,
onde £ é o perimetro do anel.

f
28

Eq. 3: férmula para célculo da tensédo superficial.
Fonte: Do Val et al (2013).

Y

Um fator corretivo levando em conta o raio do fio, o raio do anel e a densidade
do liquido, devera ser utilizado para calcular a tenséo superficial real (DO VAL et al.,

2013). A figura 6 apresenta o tensidmetro de Du Nouy utilizado nesse trabalho.

@ esese ©

Figura 6: Tensiometro de Du Nouy.
Fonte: Dos autores.

3.2.2. Homogeneizacdo do material

Os elastdmeros, por conterem uma caracteristica de ndo sofrer aeragdo e néo
possuir teor de &gua alto tem seu processo de producéo realizado industrialmente por
sistemas fechados com vacuo nos tanques, geralmente sendo utilizadas em maquinas de
baixa pressao.

14
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No teste experimental, em menor escala, foi utilizado o Handmix, uma mistura do
poliol formulado com o isocianato MDI, com auxilio do agitador (figura 7) para

homogeneizacao e posterior reacao a poliuretano.

Figura 7: Agitador Ferrari de 3000 RPM para mistura do Poliol e isocianato.
Fonte: Dos autores.

3.2.3. Performance do elastdmero

Depois de 20 segundos de agitagdo comeca a ocorrer a polimerizagdo dos dois
materiais, sendo despejado num copo de plastico de 250 mL. Assim é possivel analisar
o tempo de crescimento por densidade livre até a sua cura final. Na figura 8 estdo
apresentados os corpos de provas de espumas elastoméricas das duas formulagGes com

densidades diferentes.

Figura 8: Espuma de poliuretano elastomérica microcelular de baixa densidade (esquerda) e de
alta densidade (direita).
Fonte: Dos autores.

15
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3.2.4. MEV: microscopia eletronica de varredura

A morfologia das amostras foi obtida em um microscépio eletrénico de varredura
Modelo PHENON PROX, da Empresa Dow Brasil Industria e Comércio de Produtos
Quimicos Ltda. (figura 9). “As amostras foram fraturadas e coladas no adesivo de
carbono no suporte metalizado Modelo SPECIMEN MOUNT 1”.

A imagem encontra-se com aumento 220 vezes de aproximacao sendo possivel
observar o numero de células e didmetro médio das células. Foi utilizado o software

ImageJ Tool.

Figura 9: — Equipamento MEV - Microscopia eletrénica de varredura
Fonte: Dos autores.

3.2.5. Densidade por imerséo - ASTM D792-13

A andlise de densidade por imersdo foi realizada pelo método de Arquimedes que
diz que todo corpo imerso em um fluido, sofre acdo de uma forca (empuxo)
verticalmente para cima, cuja intensidade é igual ao peso do fluido deslocado pelo
corpo.

Quando um corpo mais denso que um liquido ¢ totalmente imerso nesse liquido,
observamos que o valor do seu peso, dentro desse liquido, é aparentemente menor que
no ar. A diferenca entre o valor do peso real (Preal) e do peso aparente (Paparente)

corresponde a forga de empuxo (E) exercida pelo liquido. Assim,

Paparente = Preal — E (Eq. 4)

16
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Considere um objeto pendurado em um dinamémetro. Seja P a leitura no
dinambmetro quando o objeto estd no ar (peso real) e P* a leitura no dinamémetro
qguando ele estd total ou parcialmente mergulhado em um liquido (peso aparente).

Partindo-se da Eqg.4, em uma situagdo de equilibrio, pode-se escrever
P'=P—-pgV (Eq.5)

Entdo, foi medido o peso aparente do objeto e 0 seu volume submerso na agua
para determinar a densidade do liquido.

Assim, os corpos de prova foram cortados no tamanho que coubessem na balanca
“dinamometro”, sendo possivel calcular a densidade dos solidos. A figura 10 apresenta

a balanca que mede a densidade pelo método de Arquimedes utilizado nesse trabalho.

Figura 10: Balanca de densidade pelo método Arquimedes.
Fonte: Dos autores.

3.2.6. Densidade pela area - DIN EN 845:2009-10
A densidade por area é obtida por meio de um sdlido regular no qual, para

determinar seu volume, € necessario medir com uma régua o comprimento x altura x
largura do corpo de prova.
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Assim foi realizada a medicdo de cinco (5) corpos de provas de cada

formulag&o, calculando-se a densidade em Kg/m?.

3.2.7. Analise de Angulo de contato

O teste foi realizado com uma seringa de 1 mL, sendo utilizado &gua destilada
para a gota de 5 micromilimetros sob a superficie do material elastomérico. As fotos
foram obtidas com um celular apropriado.

A finalidade desta analise é verificar a tendéncia do liquido em molhar a
superficie solida, sendo denominada de molhabilidade, que pode ser representada pelo
angulo entre o contorno da superficie da gota e a interface liquido/sélido como demostra
na figura 11.

* Yl

O

. a.a.a.l.lllla.a.a.a.l.lllla.a.a.a.llllaa.a.*.

Figura 11: Angulo de contato formado entre gota de um liquido sobre superficie sdlida plana
Fonte: Strauch, 2006.

Se o espalhamento € completo, o angulo de contato tende a zero. Se o angulo de
contato é proximo a 180°, o coeficiente de espalhamento é altamente negativo, como

ilustrado na figura 12.

Angulo de 0<10° 0<90° 0> 90° 0> 150°
Contato
Forma da gota !
T —
super- . - e super-
Comportamento hidrofilico hidrofilico hidrofébico hidrofobico

Figura 12 — Comparacao entre os possiveis comportamentos de fluido em uma superficie
Fonte: Ferreira,2013.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A caracterizacdo € realizada por testes em maquinas ou equipamentos voltados a
qualidade, mas nem todos o0s testes sdo criticos para uma aprovacdo de venda, apos o
desenvolvimento de um sistema novo é preciso avaliar os parametros de liberacdo para

o controle de qualidade como a metodologia em que seré usada e os ranges de liberacgéo.

4.1 Analise da tensédo superficial fase liquida

Na tabela 3 esta indicados os valores da tensdo superficial das formulacdes de baixa
e alta densidade. Esse teste nos permite entender a sua diferenca entre os dois liquidos e
comprova que quanto mais agua no poliol formulado maior serd a forca de interacéo
intermoleculares.

Tabela 3: tenséo superficial das formulagdes.

Amostra Padrdo (mN/m)
Poliol 1 (Baixa densidade) 32.4
Poliol 2 (Alta densidade) 32.7

Fonte: Dos Autores.

4.2. Anéalise da densidade por Arquimedes (ASTM D792-13) e por Area
(DIN ISO 845-2009-10)

Esse teste tem como finalidade comparar os dois tipos de medi¢Ges uma pela area
(corpo de prova regular) e o outro pelo Principio de Arquimedes (solido irregular),
podendo-se verificar a diferenca e o desvio padrdo das formulacBGes de alta e baixa
densidade. Assim, foram realizadas 5 (cinco) medigdes de cada formulagéo e anotadas

nas tabelas 4 e 5.
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Tabela 4: Resultados para a formulacio de baixa densidade pelo método Area x Imersio.

Baixa ) Densidade Imersao

densidade Densidade Area Kg/m3

1 269.95 326.5

2 300.4 321.3

3 312.97 366.3

4 296.95 324.4

5 293.17 333.4
Média 294.69 334.38

Desvio Padréao 14.04 16.45

Fonte: Dos Autores.

Tabela 5: Resultados para a formulagdo de alta densidade pelo método Area x Imers&o.

Alta densidade Densidade Area Densidade Imefsac
Kg/m3
1 420.12 368.1
2 427.88 358.9
3 462.66 414.4
4 404.73 411
5 384.95 409.5
Média 420.068 392.38
Desvio Padréo 25.86 23.81

Fonte: Dos Autores.

Pelos resultados obtidos nas tabela 4 e 5 foi criado um gréafico (figura 13) para

compreender melhor o comportamento das densidades pelos métodos apresentados,

sendo possivel avaliar que a formulacéo de baixa densidade possui uma diferenca maior

entre as médias, se comparado com a alta densidade.
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Densidade
450
430
410
390
370
350
330
310
290
270
250
Alta Densidade Baixa Densidade
mAREA mIMERSAOQ

Figura 13 — Gréfico referente a densidades e desvio padréo.
Fonte: Dos autores.

4.3. MEV: Microscopia eletrénica de varredura

Esse teste consiste em analisar a morfologia dos materiais solidos de baixa e alta
densidade verificando as células e suas diferencas. Com o auxilio da ferramenta
IMAGEJ ¢ possivel calcular as células e o tamanho de cada material, abaixo esta
representado a estrutura de cada formulacéo.

A figura 16 permite observar que a formulacdo de baixa densidade apresenta
celulas mais abertas com estrutura anisotropicas ao contrario da formulacdo de alta

densidade.

Figura 14: Estrutura morfoldgica — Densidade Baixa (Esquerda) Densidade Alta (Direita)
Fonte: Dos autores.
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As figuras 15 e 16 apresentam os resultados obtidos pela ferramenta IMAGEJ que
possibilita analisar a razdo de aspecto ou seja verificar se as células séo isotrépicas ou

anisotropica.

Razao de aspecto BD

35%
30% 30%

30%
25%
20%
20%
15% 12%
10%
5% 3% 1% 1% 3%
. 0% 0% .
0% | |

1.0463a1.4124a 1.778a 2.145a 2.5106a2.8767 a 3.243 a 3.60882a3.9749a4.3409a
14124 1.778 2145 2.5106 2.8767 3.243 3.6088 3.9749 4.3409 4.707

=

Figura 15: Razdo de aspecto — Densidade Baixa (BD)
Fonte: Dos autores.

Razao de aspecto AD

49%

50%

45%

40%

35%

30% 25%

25%

20%

15% 12%

10%

° 20 4%

5% 2% 1% 1% 1%
11a 143a 176a 209a 242a 275a 308a 3.41a 374a 404a
143 176 209 242 275 308 341 374 407 444

Figura 16 — Razdo de aspecto — Densidade Alta (AD)
Fonte: Dos autores.

Nota se pelos graficos e pelas imagens que a formulacdo de baixa densidade
possui células mais abertas e com a razao de aspecto mais disperso se comparado com a

densidade alta.
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4.4. Angulo de contato

As imagens das figuras 17 e 18 foram utilizadas para a realizacdo da anélise angulo
de contato da superficie das duas formulacGes, para verificar se 0 material em contato
com a agua € hidrofilico ou hidrofobico. Para melhor avaliacdo foi utilizada a

ferramenta IMAGEJ, para medir a gota d’Agua na superficie e sua interagio com o
material.

Figura 17: Angulo de contato — Densidade Alta (AD)
Fonte: Dos autores.

Figura 18 — Angulo de contato — Densidade Baixa (BD)
Fonte: Dos autores

Na figura 19 estdo representados os resultados das medigdes realizadas na
ferramenta ImageJ, que tem a finalidade de analisar o comportamento da gota d’agua
em contato com a superficie. Os resultados comprovam que a superficie junto com a
gota é hidrofilica, pois os resultados estdo abaixo de 90°. Com essa analise é possivel

notar que a gota d’agua possui interacdo com a superficie de elastbmero.
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B Angulo

Figura 19: Gréfico do angulo de contato.
Fonte: Dos autores

5. CONCLUSOES

Os resultados indicam que para certas aplicacbes com densidade abaixo de
330Kg/m?® a estrutura molecular dos elastdmeros microcelulares ndo é muito efetiva, ja
que a células sdo mais abertas, permitindo mais rapidamente a absorcdo de agua, para o
método de Arquimedes.

Comparando os resultados de densidade por area e imersao € possivel obter uma
variacio de 28 Kg/m? para densidade alta e 40Kg/m® densidade baixa.

O ensaio de angulo de contato demonstrou que a gota d’agua em contato com a
superficie do elastdbmero obteve um angulo abaixo de 90° significando que 0s materiais
de alta e baixa densidade sdo hidrofilicos.

As micrografias de MEV nos elastdmeros de alta e baixa densidade
evidenciaram a predominancia de microcélulas fechadas e abertas obtendo
comportamentos diferentes para os métodos de densidades.

Os resultados mostraram que 0 método por imersao possui interagdo com agua

apesar de o material ser microcelular, podendo ocorrer variaveis na analise.
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Assim, para a criagdo de parametros na liberagdo da producdo é necessario
validar a metodologia desde o inicio do desenvolvimento com o cliente, para que ndo

ocorra uma discrepancia nos valores.
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RESUMO

O presente trabalho destinou-se a apresentar uma opcdo de tratamento de efluentes
domeésticos de forma descentralizada principalmente para a populacdo rural, devido a
deficiéncia de saneamento basico publico nessas areas, a proposta foi a fabricacdo de um
prototipo de uma Fossa Séptica Biodigestora, tecnologia desenvolvida pela Embrapa que tem
como finalidade o tratamento das “aguas negras” provenientes do vaso sanitario das
residéncias, que sdo comumente lancadas in natura causando impactos ambientais, sociais e a
disseminacdo de doengas de veiculacdo hidrica. O despejo inadequado desse tipo de efluente
vem trazendo sérios prejuizos para a populacdo rural que sofre diretamente as consequéncias
de suas a¢des impensadas. Apesar da Fossa Septica Biodigestora ja ser usada largamente no
meio rural, o conhecimento sobre esse sistema ainda ndo chegou a maioria dos lares, e foi
possivel verificar resisténcia a sua implantacdo. O intuito do projeto assim, foi a fabricacdo de
um prototipo do biodigestor para disseminar o conhecimento de uma maneira mais palpavel e
que permita maior interacdo com o sistema, esperando que dessa forma mais pessoas possam
ser sensibilizadas quanto a problemaética e implantem um modelo simples e viavelmente
econdmico que contribua para a melhoria de seu problema de saneamento basico, melhorando
com isso a sua saude e preservando o meio ambiente. A construcdo foi bem sucedida e a
maquete funciona de maneira automatica, é de facil transporte e manutencédo e permite visdo
de cada componente de diferentes angulos.

Palavras-chave: Saneamento Basico; Fossa Séptica Biodigestora; Efluentes; Maquete.

ABSTRACT: The present work aims to present an option of treatment of domestic effluents
in a decentralized way mainly for the rural population, due to deficiency of public basic
sanitation in these areas, the proposal to be presented is the manufacture of a prototype of a
Biodigester Septic Tank, a technology developed by Embrapa that has the purpose of treating
“black water” from houseshold sewage, which are commonly released without treatment
causing environmental, social impacts and the spread of water transmission diseases. The
inadequate discharge of this type of effluent has been causing serious damage to the rural
population that directly suffers the consequences of their thoughtless actions. Although the
Biodigestor Septic Tank is already widely used in rural areas, knowledge about this system
has not yet reached most homes, and it was possible to verify resistance to its implantation.
The purpose of the project, therefore, was to manufacture a prototype of the biodigester to
disseminate knowledge in a more palpable way that allows greater interaction with the
system, hoping that this way more people can be made aware of the problem and implement a
simple and economically viable that contributes to the improvement their basic sanitation
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problem, thereby improving their health and preserving the environment. The construction
was successful and the model works automatically, it is easy to transport and maintain and
allows each component to be viewed from different angles.

Keywords: Basic Sanitation; Biodigester Septic Tank; Effluents; Model.

1. INTRODUCAO

A disposicdo e o correto tratamento dos efluentes de origem domeéstica é uma
problematica importante que causa efeitos graves para a qualidade ambiental e para a satde
humana. O cenario do aumento populacional e a intensificacdo das construcdes e instalagdes
que recebem as populacgdes, principalmente em &reas desprovidas de sistemas de saneamento
é visto em diferentes regifes do mundo agravando a contaminacdo ambiental, o tratamento
adequado dos efluentes domésticos é fundamental para assegurar a disponibilidade e gestdo
sustentavel da agua, saneamento basico e melhorar a qualidade da agua, reduzindo a poluicéo,
eliminando despejos e minimizando a liberacdo de produtos quimicos perigosos, reduzindo a
proporcdo de aguas residuais ndo tratadas e aumentando substancialmente a reciclagem e
reutilizacdo segura (ONU, 2015).

A titulo de exemplo, no Brasil, em estudo desenvolvido pelo Instituto Trata Brasil,
foram calculados os volumes de efluentes domésticos lancados diariamente em diferentes
meios: solo, corregos, rios, mar e demais cursos hidricos e, chegou-se & soma de 2.091.080
m3/dia produzidas pelas 100 maiores cidades brasileiras (INSTITUTO TRATA BRASIL,
2017a).

Vale destacar que, mesmo em cidades com expressivos indices de coleta e tratamento
de esgoto, encontra-se uma porcentagem da populacdo que ndo tem acesso ao tratamento
adequado. E de conhecimento que a falta de saneamento basico é um problema que vem se
agravando em todo o pais, desde a ocorréncia em grandes centros onde ha mais infraestrutura,
com maior impacto para populacBes em areas periféricas ou rurais, em que ha menor
disposicdo de equipamentos urbanos e sistemas de abastecimento e coleta de efluentes
domésticos (IBGE, 2010).

Segundo dados da Fundagdo Nacional de Saude (FUNASA, 2017a) 29,8 milhGes de
pessoas vivem na zona rural, e estas pessoas estdo permanentemente expostas aos riscos de
contrair doencas infecciosas ou parasitarias, que sdo contraidas pelo contato direto com o
esgoto doméstico ou através da contaminacdo do lencol fredtico. A situagdo se agrava pelo

uso comum nestas areas de sistemas mais precarios como a fossa negra ou sumidouros, em
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que sdo escavados pocos sem nem um tipo de impermeabilizacdo, e neste poco é depositado

todo o efluente doméstico que em contato com o solo e proximidade ao lencol freético,
ocasiona sua contaminacao.

A cidade de Jundiai—SP, apresenta dados expressivos de eficiéncia e eficacia com
relagcdo ao volume de esgoto coletado e tratado (IBGE, 2010; INSTITUTO TRATA BRASIL,
2017b).

Atualmente 98% do municipio é atendido com coleta, afastamento e tratamento de
esgoto, 0s outros 2% estdo concentrados na zona rural, que a partir de 2012/2013 comegou a
ser atendida com a inauguracdo de 2 miniestacfes de tratamento de esgoto (S&o José e
Fernandes), com a inauguracdo dessas estacbes a empresa responsavel pelo saneamento
passou a atender e levar beneficios também a populacdo da zona rural, onde predominavam
fossas sépticas. A capacidade de tratamento da estacdo principal é de 1530 I/s, sendo 2520 I/s
no pico, com eficiéncia atual de remogéo de carga orgénica de 94% (DAE, 2019).

No entanto, hd que se salientar que uma grande area de ocupacdo rural presente no
municipio ndo tem acesso ao sistema. A regido reconhecida como Territorio de Gestdo da
Serra do Japi (JUNDIAI, 2004), por seu zoneamento e vocacio de preservacdo ambiental, fica
de fora do tratamento disponibilizado pela empresa de saneamento e seus moradores tratam
por si de seus efluentes.

Para resolver problematicas como a apresentada, agéncias e institutos tém pesquisado e
proposto alternativas a serem implantadas pelos moradores. Um exemplo é o modelo
desenhado pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — Embrapa, que propde uma
fossa séptica simples, projetada para tratar o efluente de residéncias rurais com até cinco
moradores (EMBRAPA, 2014). Com este sistema, 0 esgoto é lancado dentro de um conjunto
de trés caixas de agua, ligadas umas as outras como um biodigestor que permite o tratamento
do esgoto e ainda gera como afluente o biofertilizante que pode ser usado como adubo para as
plantas (EMBRAPA, 2014).

A medida em que as fossas sépticas forem sendo implementadas em ambientes rurais ou
fora dos sistemas de abastecimento e coleta de esgoto, espera-se que haja redugdo da
contaminagdo do solo, corregos e cursos d agua, sendo que o ecossistema regional também
ganha com a melhoria da qualidade do solo e &gua. Por esse motivo, a fossa séptica é um
instrumento de saude publica e de melhoria da qualidade de vida no campo, com um custo

acessivel podendo ser incorporado em programas de saneamento nas areas rurais.
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Vale ressaltar que tais beneficios, no entanto, ndo sdo de conhecimento da populagéo

em geral e que muitos membros de comunidades ou residentes em &reas sem acesso aos
sistemas de saneamento tendem a resistir a intervencgdes originando a necessidade de acdes de
educacdo ambiental que ajudem a melhor esclarecer a questdo e propiciar melhorias a todos
(PELICIONI, 2004).

Neste contexto, o presente estudo teve como objetivo desenvolver um protétipo de
tratamento de efluentes domésticos, de baixo custo e boa eficiéncia, que possa ser
transportado, montado e operado em salas de aula, exposicdes, palestras e ONG’s com a
finalidade de facilitar o ensino e o entendimento sobre o funcionamento do sistema de
tratamento de efluentes domésticos e, por consequéncia, despertar o interesse e a consciéncia
ambiental, desde o ensino fundamental até o superior, independente da area de estudo ou
atuacdo profissional dos participantes. Sendo a principal finalidade do modelo apresentar uma
alternativa para dar destino adequado ao esgoto proveniente de vasos sanitarios das
residéncias rurais, as chamadas “aguas negras” (EMBRAPA, 2013).

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em 05 de janeiro de 2007 a Lei Federal 11.445/2007 instituiu a Politica Federal de
Saneamento Béasico (BRASIL, 2007), que tem como uma de suas diretrizes a garantia de
meios apropriados para o atendimento da populacdo rural dispersa, mediante a utilizacdo de
solucBes compativeis com suas caracteristicas econdmicas, sociais e topograficas peculiares
de cada regido (FUNASA, 2017b).

O Brasil apresenta grande falta de eficiéncia e eficacia no acesso ao saneamento basico
a sua populacdo, especialmente quando se trata da populacdo que vive na zona rural, que vem
sentindo todo o efeito causado pela falta que este servico publico traz para suas vidas e salde
(IBGE, 2010). Especialistas da &rea de saude estimam que para cada um real investido em
saneamento, quatro reais sao economizados no tratamento das doencgas que a auséncia dessa
infraestrutura provoca. Conforme dados do Sistema Unico de Satde, os gastos com o
tratamento de doencas ligadas a falta de higiene chegam a R$ 300 milhdes por ano
(FUNASA, 2017b).

Segundo dados da (EMBRAPA, 2017a), o pais se encontra entre os trés maiores

produtores agricolas do mundo, tendo em nosso territdrio condi¢bes favoraveis para o
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crescimento do agronegdcio, dentre as quais podemos mencionar a: disponibilidade de terras

agricultaveis, abundancia de &gua, tecnologia de ponta, luminosidade, clima favoravel e solo.

Com todas essas condicOes, as tendéncias indicam que esse setor vai abrir novas vagas
de trabalho para a zona rural, aumentando ainda mais sua populacdo e dessa forma,
inevitavelmente, teremos maiores volumes de efluentes domésticos sendo despejados no meio
ambiente de maneira inadequada, poluindo as fontes de agua potavel e causando doencas na
populacéo da zona rural.

A ocupacao rural e o uso de terras, considerando suas aptiddes naturais, se ocorrer de
maneira sustentavel é um beneficio importante para qualidade de vida humana e ambiental, ao
minimizar o éxodo rural e o aumento das paisagens fabricadas que sdo altamente
impermeabilizadas, no entanto, o planejamento correto para receber essas novas populacdes e
amparar tal desenvolvimento € essencial (GASPAR, 2003). Os sistemas de captacdo de agua,
de tratamento e disposicao de efluentes se tornam pegas chaves.

Os servicos de saneamento prestados a esta parcela da populacdo apresentam
elevado déficit de cobertura. Conforme dados do censo demografico de 2010 (Tabela 1), €
possivel observar que o maior déficit ocorre no componente esgotamento sanitario, onde
54,2% dos domicilios possuem atendimento precario e 28,6% sdo considerados sem
atendimento. Em seguida, esta 0 componente manejo de residuos sélidos, em que 69,5% dos
domicilios sdo considerados sem atendimento e 3,6% com atendimento precério. Por fim,
aparece o componente abastecimento de agua que tem 35,4% dos domicilios em situacdo
de déficit.

Tabela 1: Caracterizacdo da situacdo em relacdo ao déficit em saneamento rural no Brasil.

Situacdo do Servico

Déficit
Adequado ;
Servico de Saneamento q Atendimento Sem Atendimento
Precario
0 0 0
N° de % N° de % N° de %
domicilios domicilios domicilios

Abastecimento de agua |5.224.326| 64,6% [1.392.989| 17,2% [1.474.988| 18,2%
Esgotamento sanitario [1.387.456| 17,1% [4.390.060| 54,2% |2.314.786| 28,6%

Ma”e‘;’éfizg?'d”os 2180.154| 269% | 291.881 | 3.6% |5.620.268| 69.5%

Fonte: Dos autores (2020), com dados do Censo Demogréafico - IBGE, 2010.
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O Graéfico 1 abaixo permite uma melhor visualizagdo das proporcfes. Cabe ressaltar
ainda que, neste caso, a qualidade da agua ndo foi considerada, apenas o tipo de solugdo
adotada. Portanto, o percentual de domicilios com atendimento precario em abastecimento de
agua pode ser maior.

Situacdo do sistema de esgotamento sanitario rural no
Brasil

= Adequado
Precario

= Sem atendimento

Gréfico 1: Servico de saneamento sanitario prestado a populacéo rural no Brasil.

Fonte: Dos autores (2020), com dados adaptados do Censo Demografico - IBGE, 2010.

Considerando uma populagédo de 210.147.125 pessoas (IBGE, 2019) e que, de um total
de 5.570 municipios brasileiros, apenas 3206 possuem o servi¢o de esgotamento sanitario por
rede coletora. Os sistemas de tratamento descentralizados se mostram como alternativa viavel
e economicamente acessivel, principalmente para a populacdo rural, mostrando grande
eficiéncia de remocdo de DBO e DQO, na ordem de 68% a 80% e 73% a 87%,
respectivamente (FUNASA, 2017c). Com base nos resultados apresentados, nota-se a
necessidade de sistemas alternativos e complementares para a resolucdo da falta de

saneamento basico na area rural.
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2.1 Educacado ambiental e alternativas de saneamento.

De acordo com (MILLER, 2014) a poluicdo das aguas pode ocorrer de fonte unica ou
de varias fontes desconhecidas, a grande questdo € como essa poluicdo, independente da
proveniéncia afeta a salde ambiental e a qualidade de vida das pessoas. Nesse sentido,
qualquer sistema de tratamento j& traz alguma melhoria que pode ajudar na salde das
populagdes.

Por desconhecimento, no entanto, muitos optam por apenas instalar fossas em suas
propriedades, sem estudo prévio tanto em relacdo as adjacéncias para evitar contaminacgao de
pocos de captacdo de dgua ou espacgos agricultaveis como em relacdo ao isolamento para que
o material ndo contamine solo e aguas subterraneas. Assim, sistemas de baixo custo e que
possibilitem melhorias sdo muito bem vindos mas devem ser desenvolvidos com cautela e
andlise prévia do local de instalacdo, da vazao necessaria, quanto a materiais e processos, etc
(GASPAR, 2003).

A necessidade de tais estudos e a disponibilidade de sistemas diferentes, além das
intervencdes que devem ser feitas para instalacdo podem inibir que comunidades busquem
alternativas. As pessoas tendem a resistir ao desconhecido e essa verdade € recorrente quando
se envolve 0 meio ambiente e a saude ambiental e humana.

Desenvolver modelos que permitam caminhar rumo a situacdes mais sustentaveis e
alavancar um novo pensamento coletivo de ansia por melhorias € fundamental (PELICIONO,
2004). Modelos palpéaveis e a possibilidade de efeitos casados podem atrair o interesse das
populacbes e ajuda-los a se envolver em projetos de implementacdo de sistemas de
tratamento.

No caso de biodigestores, o processo de biodigestdo anaerdbico ocorre através de
bactérias existentes, entre outros lugares, no sistema gastrointestinal dos humanos e animais,
0 processo de biodigestdo anaerébico ocorre na auséncia de oxigénio e luminosidade e ao
consumir a matéria organica as bactérias promovem uma fermentagéo, gerando gases como: 0
metano, o didxido de carbono e amonia, que podem ser canalizados e utilizados como fonte
de energia, assim, em um modelo de fossa séptica biodigestora de baixo custo, desenvolvido
com caixas separadoras, 0 processo fermentacdo e consumo da matéria organica e dos
coliformes ocorre nas primeiras caixas, sendo que na ultima caixa fica armazenado o efluente

liquido estabilizado, que podera ser utilizado como biofertilizante (EMBRAPA, 2017a).
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Diante disso, hé tratamento e geracdo de insumo, nosso estudo, entdo, busca apresentar

uma proposta para o sistema de tratamento de efluente doméstico descentralizado que possa
melhorar a realidade vivida pela populacéo rural e 0 uso do prototipo seria uma ferramenta
para facilitar a exposicdo e 0 entendimento aos interessados em relacdo a este sistema,
permitindo a visualizagdo do funcionamento, mostrando a simplicidade e a facilidade de
instalagdo e operagdo do sistema, assim como sua eficiéncia no tratamento dos efluentes

domésticos.
3. MATERIAIS E METODOS

O projeto teve como ponto de partida o0 modelo desenvolvido pela EMBRAPA (2017),
o memorial descritivo foi desenvolvido para atender com um sistema de tratamento de aguas
negras, de baixo custo, uma residéncia com 5 pessoas. O intuito inicial foi a aplicagéo de um
modelo em tamanho real com vias de atender a demanda em uma comunidade rural que néo
dispde de sistemas de saneamento.

Dessa forma, a primeira etapa metodoldgica foi selecionar uma comunidade para
estudo, no caso do presente projeto, uma vila rural localizada em &rea de preservacao
ambiental. Os moradores foram contatados por intermédio da Fundacdo que cuida da area de
preservacdo e foi realizada uma reunido seguida de visita técnica.

A etapa in situ possibilitou colher informacdes suficientes para concluir sobre a
necessidade de criacdo de um protétipo do tipo maquete para fins didaticos. Entdo, partiu-se
para a segunda etapa do projeto com a andlise do modelo da EMBRAPA (2017b) e realizacao
de memorial de calculo que possibilitou a criacdo do sistema em escala, o escopo do projeto

de confeccdo.
3.1 Escopo do projeto.

Foram considerados para o desenho do prototipo: a) adequagdo ao projeto base; b)
contribuicdo visual para facilitar carater didatico; c) autonomia do sistema; d) possibilidade

de fécil deslocamento para apresentaces; €) rigidez e durabilidade da estrutura.

Foi entdo desenvolvido o design para a fabricacdo do prototipo da Fossa Séptica
Biodigestora que deu origem ao escopo do projeto, vide Figura 1. Note que o ponto de partida

foi a construgdo de uma estrutura metélica, de padrdo delgado e sem revestimentos ou
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coberturas para visualizacdo do sistema em diferentes angulos, facilitando a compreensao;
entdo, foram consideradas trés caixas no sistema como no projeto base, optou-se por caixas
com transparéncia que demonstrassem as entradas dos dutos; o protétipo é dotado de rodas e
em mddulos que se encaixam para facilitar o transporte; finalizando, foi desenvolvido

dispositivo elétrico para funcionamento do sistema com acionamento de interruptor.

Figura 1: Esbogo do biodigestor.

Fonte: Dos autores (2020).

3.2 Confeccéo do Prototipo.

Os materiais empregados na construcdo do protétipo do sistema de biodigestor estdo
apresentados na Tabela 2 e na Tabela 3 podem ser visualizadas as ferramentas que
possibilitaram o processo.

Tabela 2: Materiais utilizados na construcdo da maquete do biodigestor.

Cantoneira 1” x 1” x 1/8” a¢o 5 m
carbono
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Metaldao 1” x 1” x 1/8” aco carbono 10,2 m

Eletrodo 6013 de 2,5mm 1,5 kg

Roldanas de silicone 4 Unid.
Caixas plastica 20L 3 Unid.
Cano PVC »” 6 m

Flange PVC 5” 6 Unid.
Joelho PVC 90° 1%” 4 Unid.
Adaptador PVC %” 3 Unid.
Caps PVC 5” 3 Unid.
Cola para PVC 1 Unid.
Lixa 2 Unid.
Tinta acrilica branca 1 L

MDF - 1 placa (0,8m x 0,8m x10mm) 1 Unid.
Mangueira de PVC 6 m

Bomba de aquério 12v 1 Unid.
Disco de corte 7” para ferro 4 Unid.
Isopor 1 Unid.

Fonte: Dos autores (2020).

Tabela 3: Ferramentas e equipamentos utilizados na montagem da maquete do biodigestor.

Ferramentas e equipamentos Quantidade/unidade
Furadeira 220v 1
Lixadeira de corte 220v
Cerra de ferro manual
Magquina de solda elétrica 220v
Martelo
Trena
Esquadro
Nivel
Pistola para cola quente 220v
Rolo para pintura

Sargento
Fonte: Dos autores (2020).

SN ST =Y ) FEEN FREN I AN SN =

A estrutura de suporte do sistema foi desenvolvida com material metalico nas seguintes
especificacOes: 4,22 metros de cantoneira de ac¢o carbono de 1” x 1” x 1/8” ¢ 10,20 metros de
metaldo de aco carbono de 1”7 x 17 x 1/8”.

Para que fosse possivel realizar o corte da cantoneira e do metaldo foi utilizada uma
lixadeira com disco de corte apropriado para corte de metal e disco de desbaste para

acabamento, para a unido das pecas foi utilizada maquina de solda elétrica com eletrodo para
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aco carbono do tipo 6013 de 2,5mm. Ja para viabilizar a movimentacdo da estrutura, foram

instaladas quatro roldanas giratdrias com freio, com base metalica e roldanas de silicone de
2,

A maguete do sistema de biodigestor, por sua vez, foi desenvolvida com emprego de
trés caixas retangulares de acrilico com tampa com capacidade de 20 litros cada, para
interligar as caixas de agua do sistema foi utilizado tubo e conexdes de PVC marrom de %2
polegada que foram fixadas com flanges nas caixas e com cola especifica para PVC nas
conexdes. Para simular os sélidos em suspencao nas caixas, foi utilizado isopor na cor branca,
pintado na cor marrom e disposto na primeira caixa.

Para a recirculacdo da agua e simular a descarga do vaso sanitario da maquete da casa,
foi utilizada uma bomba de aquéario 220 V com vazédo informada de 90 a 120 litros/hora,
acionada por um interruptor instalado na lateral da maquete.

Finalmente, para a confeccdo da maquete da casa, foi utilizado MDF de 10mm de
espessura, para o corte do MDF, optou-se pelo uso de serra tico-tico com serra especifica para
madeira, e para fixacdo das pecas, a cola quente com aplicador elétrico.

Para as apresentacfes da maquete as caixas deverdo ser enchidas até o seu nivel
méaximo. O fluxo do efluente no sistema se dard por pequenos desniveis existentes entre as
tubulacdes que interligam as caixas, ja com a finalidade de evitar transbordamento do sistema
a bomba captara a 4gua da ultima caixa para simular a descarga do vaso sanitéario existente na

maquete da casa, na Figura 2 é possivel ver o protétipo.

Figura 2: Corte e preparacdo dos materiais, montagem da estrutura e do protétipo.
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Fonte: Dos autores (2020).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES.

A busca pelo entendimento da real situacdo vivida pela populagdo rural, nos levou a
uma visita técnica promovida pela instituicdo de ensino Centro Universitario Padre Anchieta
em parceria com a Fundacdo Serra do Japi e com o Centro de Orientacdo Ambiental Terra
Integrada, em uma vila localizada em meio a uma area de preservacdo ambiental na Serra do

Japi, Jundiai, S&o Paulo.

A vila se situa no interior do Territério de Gestdo da Serra do Japi, uma area de
preservacdo ambiental que segue o zoneamento disposto pela Lei municipal 417/2004
(JUNDIAI, 2004), sendo assim, a vila ndo dispde de recursos de saneamento que nio chegam
até o local e carecem de um sistema alternativo tanto para melhora de sua qualidade de vida
guanto para o0 meio ambiente. No entanto, mesmo com agendamento prévio da reunido com
os moradores locais, houve pouca adesdo e durante a reunido, percebeu-se a falta de interesse
de alguns presentes tanto em fungdo de uma visdo negativa e desnecessaria sobre a mudanca
em sua realidade em relagdo ao saneamento basico como pela preocupacgdo da possibilidade
de terem de arcar com custos, mesmo havendo explicacdo de que a ONG arcaria com o

projeto.

Com a reunido prejudicada, optou-se por uma visita in situ imaginando que uma vez
levantadas as residéncias e identificadas as areas que poderiam receber os sistemas, poderia
ser melhor explicado ao moradores com demonstracdo das dimensdes e melhor
contextualizacdo do projeto. Novamente, porém, mesmo com a apresentacdo do sistema em
material impresso, a populacdo local apresentou dificuldade no entendimento do sistema e

resisténcia ao projeto.

Foi nesse momento que surgiu a ideia de construcdo de uma maquete para ser usada
como ferramenta para auxiliar a disseminar o conhecimento de maneira clara, palpavel e
ludica. Entende-se que ao visualizar a maquete é despertada a curiosidade de manusea-la,
ampliando assim as possibilidades de aprendizagem, ao utilizar esse procedimento
metodologico, contribui-se para a percepcao das relagdes do homem com o ambiente e para
compreensdo da dindmica do processo de transformacéo da realidade em que ele se encontra

inserido, a maquete além de poder ser utilizada nas salas de aula em todos os niveis de ensino,
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também pode ser transportada e apresentada em feiras de ciéncia, comunidades, associacdes,

etc. Com o uso da maquete podemos explorar varias possibilidades de ensino como a
preservacdo ambiental, saneamento basico, biologia, hidraulica, projetos, entre outros, além

de proporcionar a visualizacdo do sistema dentro da realidade dos ouvintes.
4.1 Problematicas e adaptagdes.

No momento inicial da construcdo da maquete para demonstrar um sistema biodigestor,
dava-se a impressdo que seria uma tarefa facil, porém, encontramos algumas dificuldades
nessa etapa, como por exemplo: a escolha do material a ser usado para simular as caixas
d’agua, encontramos alguns modelos de caixas com de 50 L no mercado, mas devido ao seu
volume e custo elevado tornaria nosso projeto inviavel, neste momento ocorreu a primeira
mudanga do projeto inicial, a solu¢do encontrada foi adaptar trés caixas organizadoras de 20 L
para montar o reservatorio de dgua, também optou-se pelo uso de caixas transparentes para
facilitar o entendimento através da visualizacdo do fluxo do efluente no interior das caixas.
Salienta-se todavia, que deve ficar claro que para um sistema real as caixas devem inibir a
passagem de luz pois a luminancia comprometeria o processo de biodigestéo realizado pelas
bactérias anaerdbicas (EMBRAPA, 2017b).

Com as mudancas, houve a necessidade de adaptar outros processos durante a
fabricagdo, pois as caixas escolhidas eram fabricadas de material termopléstico e ao tentar
furar a primeira caixa para instalar as conexdes com uma serra copo, esta se quebrou. Entéo,
em busca de alternativas, concluiu-se que um tubo metalico aquecido seria 0 mais adequado
para realizar os furos onde seriam instaladas as conexdes de PVC que interligariam o sistema,
0 que deu certo. Outra dificuldade encontrada foi no sistema de bombeamento que realiza a
recirculacdo da agua do final do processo para o inicio, simulando a descarga do vazo
sanitario e dando uma vazdo ao sistema de acordo com 0s acionamentos das descargas, no
primeiro momento testamos algumas bombas indicadas para uso em aquario mas as mesmas
apresentaram pouca vaz&o e baixa capacidade de transpor o desnivel do sistema, através de
pesquisas em comerciantes especializados, encontrou-se uma bomba indicada para a
construcdo de maquetes que solucionou o problema, também surgiram alguns problemas
estruturais durante a montagem do biodigestor, como por exemplo, a falta de suporte para

impedir o deslizamento e queda das caixas durante o transporte do sistema, para a corregéo,
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utilizou-se uma cantoneira de 1” soldada nas laterais da estrutura para fixar as caixas

impedindo sua movimentacao e queda.

Durante a organizacdo das caixas do biodigestor na estrutura surgiu a ideia de construir
uma magquete para representar uma residéncia e também serviria para abrigar a bomba e toda a
instalagdo elétrica, dando seguranca aos usuarios pelo enclausuramento do sistema elétrico,
para facilitar possiveis necessidades de manutencdo a maquete foi pensada com teto
removivel e, ainda pensando na seguranca, as mangueiras de agua e os fios da instalacdo
foram embutidos na prdpria estrutura do sistema inibindo o contato e dando maior resisténcia
mecanica aos cabos da extensdo. Durante os primeiros testes de bombeamento, percebeu-se
gue a mangueira estava pendurada, entdo foram instalados alguns suportes na parte inferior da

estrutura para dar sustentacdo a mangueira.
4.2 Funcionamento do protétipo do biodigestor.

Ao acionar a descarga, inicia-se o fluxo do efluente no sistema através da recirculagdo
da agua captada pela bomba no final do ciclo, deste modo o efluente é direcionado por
gravidade a partir da descarga da bomba até a primeira caixa e assim sucessivamente devido
ao desnivel existente entre as caixas, esse desnivel deve ser minimo, mas obrigatoriamente
deve existir para que haja um escoamento laminar e proporcional ao regime de entrada do
efluente no sistema. Na primeira caixa foram adicionados flocos de isopor pintado na cor
marrom para simular os sélidos suspensos em decomposicao, nas primeira e segunda caixas é
onde ocorre 0 processo de biodigestdo por meio das bactérias anaerdbicas existentes e

fundamentais para o funcionamento do sistema. O resultado pode ser observado na Figura 3.
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Figura 3: Prototipo do biodigestor abastecido.

Fonte: Dos autores (2020).

Durante os testes funcionais do sistema foi possivel levantar alguns dados quantitativos
referentes a vazdo da bomba e a vazdo do sistema, baseados no tempo de acionamento da
descarga. Para a analise foram realizados trés acionamentos para obter o volume de 200ml, os
resultados foram os seguintes: no primeiro acionamento, demorou-se 6,9 segundos para
coletar 200ml de &gua, no segundo acionamento, o tempo transcorrido foi de 6,2 segundos e
no terceiro 6,3 segundos, a média destes valores apresentou uma vazéo final de 200ml/6,5s ou
aproximadamente 1L/32,5s, totalizando 110L/h dados coerentes, pois se encontra entre 0s
valores minimo (90L/h) e maximo (120L/h) fornecidos pelo fabricante da bomba.

Com os dados de vazdo da bomba realizou-se outra analise referente a vazao do sistema
do biodigestor, com o sistema estabilizado acionou-se a descarga injetando 500ml de efluente
no sistema e verificou-se o tempo de saida em relacdo ao de entrada coletando o mesmo

volume em um recipiente graduado, essa analise apresentou uma vazdo de 1L/5minutos.
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Considerando que um biodigestor real instalado em uma residéncia para até cinco

pessoas necessita de uma vazdo minima aproximada de 300L/dia (EMBRAPA, 2017b), e que
0 prototipo fabricado foi idealizado em uma proporcdo de 1:50, escoariam pelo protétipo
simulando uma situacdo proporcional, aproximadamente 6 litros de efluente, que seriam
descarregados no sistema por 25 acionamentos de 8 segundos da descarga ao longo do dia,
descarregando aproximadamente 240ml de efluente no protétipo a cada descarga.

Mesmo ndo tendo sido a principal preocupacao dos idealizadores do prot6tipo 0 mesmo
pode ser facilmente melhorado para um funcionamento real, pequenas adaptagdes
proporcionariam testes com efluentes reais, sejam estes efluentes antrépicos ou animais.
Entende-se, no entanto, que para a perenidade da maquete, por seguranca e para possibilitar
inclusive a demonstracdo das pecas e materiais serd mais interessante manter o sistema apenas

com agua e simuladores de sdlidos, higienizando-o sempre que necessario.

Como sugestao para futuras atividades educativas ambientais envolvendo o prototipo,
0s organizadores podem solicitar aos participantes que identifiguem as necessidades de
melhoria necessarias para por o sistema em funcionamento real por meio da acdo das
bactérias anaerdbicas, e solicitar uma tabela de materiais necessarios para este trabalho de
melhoria do prototipo. Os trabalhos necessarios seriam a pintura das caixas na cor preta visto
gue a luminosidade atrapalha as atividades de decomposicdo realizadas pelas bactérias
anaerobicas e por ultimo a instalacdo de uma saida de gases real, pois a existente no protétipo

é apenas ilustrativa e estd vedada para inibir 0 vazamento de agua durante o transporte.

Para a partida do sistema também seria necessario adicionar 100 gramas de esterco
bovino fresco em 400ml de agua, além de abastecer o biodigestor com essa solugdo na
primeira caixa do prototipo e a partir dessa adicdo seria necessario simular as descargas de
efluentes no sistema, pensando em realizar as descargas proporcionais ao sistema real seriam
necessarias 25 adi¢des diarias de 240ml cada na mesma proporcao da solu¢do usada para a
partida do sistema, distribuidas em um intervalo de 24 horas, feito isso na primeira semana, ja
é possivel analisar o afluente do sistema que podera ser coletado da descarga da terceira caixa

e armazenado para ser usado como biofertilisante para plantas.
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5. CONCLUSAO

O prototipo do biodigestor contribuira significativamente em préaticas pedagdgicas,
proporcionando aos envolvidos a visualizacdo de um sistema funcional ja existente e com
eficiéncia comprovada, com baixo custo de instalagdo e de facil manutencdo. Experiéncias
anteriores mostram que a dindmica utilizada para apresentacfes envolvendo protétipos
prendem a atencdo dos envolvidos e proporcionam a discussdo de temas relacionados as
questdes econémicas, sociais e ambientais, além de despertar a curiosidade pela visualizacao
tridimensional do sistema operando de forma proporcional a realidade, despertando o
interesse e a visdo critica sobre a importancia da preservacdo do meio ambiente em que se

esta inserido.

O projeto final do protétipo de biodigestor foi além das expectativas iniciais, pois
durante o andamento do processo de construcdo do sistema novas ideias foram surgindo e
abrindo novas possibilidades de uso, a principio o protdtipo foi pensado apenas para a
finalidades pedagdgicas, porém, seu uso pode ir muito além e levar o conhecimento a
comunidades rurais carentes sobre a necessidade de tratamento de seus efluentes e a facilidade
de implantacdo deste sistema. O protétipo auxiliara nesse entendimento e a partir da ideia de
tratamento do efluente doméstico podera ser levantada a necessidade e a importancia do
tratamento do efluente para a preservacdo do solo, dos recursos hidricos e da saude individual
e coletiva, visto que as doencas de veiculacdo hidrica podem ser disseminadas para areas
distantes do ponto onde existiu o langamento irregular do efluente.

Por fim, esse estudo nos forneceu uma ferramenta para divulgacdo de um sistema de
tratamento de efluente doméstico descentralizado para aplicacdo em areas rurais, haja vista a
falta de investimento publico nessas areas, com base na experiéncia com a comunidade
visitada, entendemos que se faz necessario maior atencdo dos governantes em relagdo a
programas sociais que financiem a implantacdo de sistemas de tratamento de esgoto

domeéstico rural.
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RESUMO

Diante do cenario atual o tratamento de &gua, esgotos e residuos promovem novas decisées
que envolvem todo o processo de tratamento de dgua em nosso planeta. Novas tecnologias
surgem com foco em baixo custo, sustentabilidade e métodos para o tratamento de &gua, que
vem sendo pesquisados e implantados em diversas esferas para ampliar a consciéncia sobre a
preservacdo da &gua, sendo ela um bem maior de uso comum em nosso cotidiano. Dentre
essas novas tecnologias para o tratamento de agua estdo os jardins filtrantes, conhecidos
também como sistemas artificiais de zonas Umidas por plantas aquéaticas. O sistema é
vantajoso e esteticamente favoravel ao utilizar plantas como meio de filtragem das partes
solidas. Foi apresentado no trabalho um modelo de jardim filtrante em escala de maquete para
fins académicos, tendo como método de analise a base em pesquisas de modelos reais em
tratamento de aguas cinza. Todo o trabalho foi realizado baseado em comprovagdes com foco
na eficiéncia e resultados dos jardins no tratamento de aguas cinza, que tem o intuito de
apresentar uma condicdo natural, ecoldgica e sustentavel, com foco em economia, reutilizacdo
de matérias-primas, paisagismos, conscientizacdo em escolas e programas académicos.

Palavras chave: jardim filtrante; tratamento de agua; 4guas cinza; plantas, condicao natural.

ABSTRACT

In view of the current scenario, water, sewage and waste treatment has brought new decisions

that involve the entire water treatment process on our planet. New technologies and have
emerged with a focus on low cost, sustainability and methods for water treatment, which have
been researched and implemented in different spheres raise awareness about water
preservation, being it a greater asset for common use in our daily lives. Among these new
technologies for water treatment are filter gardens, also known for artificial systems of
wetlands by aquatic plants. The system is advantageous and aesthetically favorable when
using plants as a means of filtering the solid parts. It was presented in the work a model
garden filter on a scale model for academic purposes, having as a method of analysis the basis
in research of real models in gray water treatment. All the work was carried out based on
evidence focusing on the efficiency and results of the gardens in the treatment of gray waters,
which aims to present a natural, ecological and sustainable condition, and with a focus on
economics, reuse of raw materials, landscaping, awareness in schools and academic
programs.
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1. INTRODUCAO

Sabemos que a agua € um recurso indispensavel em termos de quantidade e qualidade
para o desenvolvimento humano e manutencdo dos ecossistemas e de seus Servigos
(EMBRAPA, 2013). No entanto, com o crescimento demografico que gera demandas
crescentes do recurso em sistemas de abastecimento domeéstico, industriais e para
processamento e producdo de alimentos, 0 mau e exagerado uso decorrente do gerenciamento
inadequado, tem impactado fortemente nos parametros essenciais de manutencdo do recurso,
tanto pelo consumo como pela consequente geracdo de efluentes industriais e domésticos que
o contaminam (MILLER, 2014).

Com esta problematica, e por conta da falta de saneamento basico que atinge todos os
niveis da populacéo, o fornecimento de agua e de sistemas de coleta e tratamento de esgoto,
aparece como importantes pontos cada vez mais estudados e discutidos. Segundo dados do
Instituto Trata Brasil (2017), o consumo mais elevado ainda é oriundo das grandes regides
metropolitanas, mas em areas rurais o problema se torna mais complexo assim como em
regides isoladas do pais, ja que o conhecimento acerca dos riscos e sobre sistemas alternativos

¢ escasso.

Grande percentual da populacdo se encontra a margem dos servicos de coleta de esgoto e
tratamento de agua, e sem esses servi¢os ha grandes riscos a sua salde e qualidade de vida.
Dados apontam, porém, que a tendéncia € que o saneamento basico em &reas rurais continue
em uma velocidade menor em relacdo as areas urbanas, pela complexidade das regides,
distdncias e pela baixa concentracdo de pessoas, tornando invidvel a construcdo das
tradicionais redes de coleta e tratamento (INSTITUTO TRATA BRASIL, 2017). Uma
alternativa que visa contribuir para a solucdo da problemaética e para a melhoria do tratamento
de efluente domeéstico que consiste em aguas cinza, sdo os jardins filtrantes que apresentam
condi¢Bes interessantes como uma Otima eficiéncia, facil instalagdo e custo baixo
(EMBRAPA, 2013).
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Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2013), o sistema
de tratamento de &guas também conhecido como jardim filtrante, consiste em um tratamento
que pode ser considerado como uma alternativa para dar destino adequado ao esgoto
proveniente de pias, tanques e chuveiros, ricos em sabdes, detergentes, restos de alimentos e
gorduras — a chamada “agua cinza”. O sistema jardim filtrante ¢ feito de um pequeno lago
com pedras, areia e plantas aquéticas onde o esgoto é tratado, e com uma manutengdo muito
simples, contribui com a sustentabilidade do meio ambiente e ainda traz harmonia paisagistica
(INSTITUTO TRATA BRASIL, 2017).

O projeto do jardim filtrante traz uma nova visdo na area do tratamento de aguas cinza,
com uma forma de gerenciamento ambiental nas &reas urbanas e uma alternativa barata e ao

mesmo tempo com uma pegada visual que traz uma tecnologia bonita visualmente.

Neste cendario, 0 presente projeto visou realizar o planejamento e montagem de um
modelo de jardim filtrante complementar ao uso de uma fossa séptica biodigestora, com
visibilidade que sensibilize popula¢des quanto a importancia do tratamento de seus efluentes e
se torne uma opcdo de instalacdo (INSTITUTO TRATA BRASIL, 2017).

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A poluicdo das aguas doces tornou-se uma preocupacdo mundial, seja pela perda em
guantidade ou em qualidade e pelo impacto que gera as vidas humanas (ANA, 2020) A
poluicdo hidrica ocorre quando qualquer juncdo ou mistura é responsavel pela alteracdo das
propriedades da agua, afetando a salde de pessoas, animais e vegetais, normalmente causada
pelo langcamento inapropriado de residuos industriais, agricolas e esgotos domésticos sem

tratamento.

Esgoto sanitario doméstico ¢ o “despejo liquido resultante do uso da dgua para higiene e
necessidades fisiologicas humanas”. O esgoto domestico € originado a partir da agua advinda
do abastecimento e, portanto, sua medida resulta da quantidade de agua consumida, onde
99,9% deste esgoto doméstico &€ composto por agua e os outros 0,1% de sdlidos (IBGE,

2020). Esse é o composto gue este estudo se destina a tratar com o advento do jardim filtrante.
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Os Jardins Filtrantes surgem a partir desse cenario, como um tratamento alternativo para
descontaminacdo natural baseado em um modelo de éareas alagadas, a imagem de éareas de
brejo, pantanos e varzeas. Areas alagadas sdo importantes para os ecossistemas, por conta da

reciclagem de nutrientes dos meios aquaticos e depuracéo fisico-quimica (EMPRAPA, 2013).

Naturalmente, a flora age nos processos de ciclagem de dgua e nutrientes, a observacao de
tais processos possibilitou o desenvolvimento de técnicas que recriassem esse servico natural
em modelos previamente calculados e destinados a tratamentos especificos. Dessa forma, os
residuos derivados de efluentes sanitarios e esgotos, ou as “aguas cinza”, poderiam ser
tratados por mecanismos montados com plantas aquaticas (INSTITUTO TRATA BRASIL,
2017).

Os Jardins Filtrantes, chamados também de artificiais de zonas Umidas, vem ganhando
forcas pela sua aceitacdo por tudo mundo, sendo um sistema com aspectos de design natural,
facil construgdo e operacdo, além de custo beneficio bastante vantajoso.

A tecnologia € de origem francesa e sua aplicacdo como alternativa de tratamento teve
inicio em meados da década de 1970, na Alemanha, e a partir de entdo ha diversos estudos e
aplicacdes. O jardim filtrante também pode ser utilizado para tratamento de efluentes, sendo
uma técnica bastante utilizada como alternativa secundaria ou terciaria, responsavel por
diminuir na remocao de nutrientes e reducdo de DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) e
DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) do efluente, sendo que as metodologias de
implantacdo e modelos variam de acordo com o efluente tratado e eficiéncia final desejada
para a remocdo dos poluentes do curso d’agua, além das possibilidades de paisagismo
(TONETTI, 2018).

O processo para a utilizacdo do sistema alternativo do Jardim Filtrante no tratamento
biolégico depende da utilizacdo de areas umidas e plantas aquaticas, sendo necessario avaliar
o clima, area e espécies. Os sistemas artificiais funcionam principalmente com foco na zona
ativa, que € a regido das raizes das plantas utilizadas (rizosfera), essa regido concentra 0s
processos fisico-quimicos e bioldgicos ocasionados da interacdo de plantas, microrganismos,
solo e poluicdo (TONETTI, 2018).

E de extrema importancia para funcionamento adequado do projeto, o emprego de plantas

macrofilas aquaticas, conhecidas por estarem sempre situadas em brejos, lagos, ou um cursos
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de 4gua doce, salobra e salgada; essas espécies de plantas sdo caracterizadas como vegetais,
que durante sua evolucdo retornam do ambiente terrestre para o aquatico, mantendo suas
caracteristicas (EMBRAPA, 2013). O uso de vegetais para a melhoria das condigdes fisico-
quimicas de meio aquoso é muito conhecido e aplicado no tratamento de efluentes

(TONETTI, 2018) e nesse caso os efeitos sdo maximizados.

Os requisitos para as plantas utilizadas no Jardim Filtrante sdo: toleréncia climética,
adaptacdo ecoldgica, tolerancia nas condi¢des de inundacéo, resisténcia a poluentes, rapido
crescimento, disseminacdo e desempenho adequada do sistema para remocao de poluentes
(COOPER, 1998). Basicamente para a instalacdo do jardim filtrante, utiliza-se a raiz de
plantas e os microrganismos presentes nelas e no meio para filtrar os poluentes quimicos do
efluente, sendo uma tecnologia considerada de baixo custo, comparada a outras tecnologias,
além de sua manutencao simples e com baixa frequéncia, pois o sistema é composto por areia,
pedras e as plantas (TONETTI, 2018).

O sistema jardim filtrante é usado para um tratamento de esgoto alternativo e correto de
residuos de chuveiros, pias, misturas de sabGes, gorduras e restos de alimentos, chamada de
“agua cinza”, correspondendo entre 50% a 80% da agua residual de uso doméstico. A “agua
cinza” ndo € a mesma que “adgua negra” (proveniente do vaso sanitario, pela alta composi¢ao
dos produtos bioldgicos contaminantes). Ela recebe esse nome por se tratar de uma agua turva
e, portanto, apesar de seu grau ser inferior a “4dgua cinza” também ¢ muito importante ser
realizado um tratamento para destinacdo correta, por se tratar de um residuo impregnado de
sab0es e detergentes (INSTITUTO TRATA BRASIL, 2017).

A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) e Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) vém
realizando alerta sobre a escassez da agua doce do mundo, sendo um recurso natural mais
disputado pela maioria dos paises, por isso a importancia da reutilizagdo da “agua cinza”,
podendo ser utilizada para irrigacdo, lavagem de pisos, vaso sanitario, entre outras limpezas
em geral. E mesmo assim, se ndo ha um interesse para 0 reaproveitamento da agua poés-
tratamento pelo jardim filtrante, ela serd descartada com baixa concentracdo de contaminantes

prejudiciais para a fauna, flora e curso d’agua (EMPRAPA, 2013).

O jardim filtrante contribui com a sustentabilidade trazendo harmonia paisagistica para o
meio ambiente, com manutencdo simples, sendo uma tecnologia adaptada pela Embrapa em

conjunto com a fossa septica biodigestora e do clorador (EMPRAPA, 2013). Essa técnica
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pode ser aplicada em locais com zonas Umidas naturais, dando preferéncia a construgdo de

sitios artificiais para evitar qualquer tipo de alteracdo do ambiente.

A utilizacdo de plantas aquéticas para o tratamento de agua justifica-se por sua intensa
capacidade de absorver nutrientes e pelo crescimento acelerado, oferecendo também

facilidades na sua retirada e pelo amplo uso de sua biomassa (SEZERINO, 2003).

No sistema natural de tratamento de esgoto sdo utilizadas plantas especificas que tém a
funcgéo de poder realizar o tratamento do solo e também de executar a limpeza de esgotos. As
plantas servem como recurso natural para a formacdo deste sistema, que tem por objetivo
limpar os residuos indesejaveis. Os sistemas de tratamento de esgotos sdo ditos naturais
guando se baseiam na capacidade de ciclagem dos elementos contidos nos esgotos em
ecossistemas naturais, sem o fornecimento de quaisquer fontes de energia induzida para
acelerar os processos bioquimicos, os quais ocorrem de forma espontdnea (SEZERINO,
2003).

3. MATERIAL E METODOS

Este projeto foi desenvolvido de maneira que seja compativel com modelos de fossa
séptica biodigestores desenvolvidas pela EMBRAPA (2017), dessa forma, buscou-se um
sistema de jardim filtrante que intensifique os resultados do citado modelo e que possa ser
implementado com baixo custo e facilidade de manutencdo, 0 modelo selecionado foi criado
por EMBRAPA (2013).

Buscava-se, identificar uma comunidade rural que ndo dispde de sistemas de saneamento
e que notadamente sofre com problemas decorrentes de agua de baixa qualidade para
implantacdo in situ do modelo.. Entdo, partiu-se para levantamento de uma populacéo
compativel e foi identificada uma vila rural localizada em area de preservacdo ambiental. A
recepcdo, no entanto, ndo prosseguiu como esperado e 0s moradores demonstraram

desconfianga e inseguranca quanto ao sistema.

Dessa forma, o projeto foi orientado para a criagdo de um prototipo movel, do tipo
maquete, para fins didaticos que pudesse melhor ajudar no processo de sensibilizacdo, tirar

duvidas e tranquilizar a populacdo para que possa tomar decisdo em seguranga quanto a
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aplicacdo do sistema em sua vila. A segunda etapa, assim, foi pratica e envolveu o estudo do

modelo desenvolvido pela EMBRAPA (2013) e sua adaptacdo para uma maquete

transportavel.

3.1. Materiais utilizados para montagem do jardim filtrante em modelos reais.

O importante é que o modelo trouxesse 0 maximo da realidade de como ficard o modelo,

entdo foram levantados os materiais reais para sua instalacdo. Os materiais necessarios para

montagem de um jardim filtrante para uma residéncia de até cinco pessoas sdo (EMPRAPA,

2013):

1 geomembrana de EPDM ou equivalente (7 m x 4 m);

2 membranas geotéxteis (Bidin) (7 m x 4 m);

2 flanges para geomembrana (100 mm) ou equivalente;

Pedra britada n® 2 ou 3 (2 m?3);

Tela de nylon (1,2 m x 10 m);

Avreia grossa (2,5 m3);

Plantas aquaticas e ornamentais, também conhecidas como plantas macréfitas
(que habitam brejos e alagados);

Caixa d’agua (50 a 100 litros) — retengéo de residuos solidos;
Caixa de gordura (DN 100) com tampa;

Tubulacdes e conexdes de PVC (6 m tubos de PVC 100 mm).

Tais materiais foram analisados e adequados ao projeto, que foi desenhado de maneira

que se torne de facil compreensao e objeto de estudo. Assim, precisava ser:

a) proximo em termos de construcdo do projeto original; b) transltcido para facilitar analise

das camadas; c)leve o suficiente para viabilizar transporte; d) duravel e de facil manutencéo.

Assim, ap6s analises, 0os materiais originais foram reavaliados, testados e optou-se

pelos materiais descritos na Tabela 1, com seus respectivos custos.
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Tabela 1. Materiais utilizados.

Fonte: Dos autores (2020).

Item | Material Qtd |R$ Valor
1 Placa de acrilico 1000 mm x 2000 mm de 4 mm |1 378,35 |378,35
2 Cola para acrilico 1 80,00 80,00
3 Estilete para acrilico 1 20,50 20,50
4 Placa de automagéo 1 52,80 52,80
5 Mini bomba e fonte de alimentacao 1 96,16 96,16
6 Eletrodo 1 7,08 7,08

7 Mangueira 5m 1 7,50 7,50

8 Rodizios 6 17,73 106,38
9 Tubo / PVC 1/2" 1 7,59 7,59
10 ColaPVC 1 8,90 8,90
11 Registro esfera de PVC 1/2" 1 23,09 23,09
12 Joelho de PVC 1/2" 12 1,49 17,88
13 Luva de PVC 1/2" 1 0,99 0,99
14 Té de PVC 1/2" 2 1,29 2,58
15 Metalon 3cm x 3cm 4 34,75 139,00
16 Chapa de MDF 40x50 3mm 3 9,60 28,80

Total |R$977,60
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Note que os custos foram expostos de maneira que possibilite orcar modelos de

maquete mdveis como a desenvolvida.

3.2. Etapas para a implantacéo do sistema jardim filtrante

Partiu-se, entdo para o estudo do processo de construgdo e implantacdo do modelo,

segundo Embrapa (2013). As etapas fundamentais séo listadas abaixo:

e Defina a &rea para instalacdo do sistema na residéncia;

e Antes da entrada do Jardim Filtrante, realize a instalagio de uma caixa de
decantacgdo (de 50 a 100 litros) e uma caixa de gordura;

e Realize a interligacdo da parte hidraulica para receber o esgoto das pias,
chuveiros e lavagem de roupas;

e  Cave uma abertura no solo com 50 cm de profundidade com &rea superficial de
2m2 para cada morador;

e Realize a impermeabilizagdo em todo o fundo e as laterais com a geomembrana
de EPDM protegida por uma camada geotéxtil;

e Interligue todas as tubulacGes de entrada e saida do sistema Jardim Filtrante;

e  Utilize a brita e areia grossa para preenchimento da caixa; em seguida encharque
com &agua, a fim de evitar formagoes de lamina d’agua e para ndo permitir a
procriacdo de mosquitos;

e Plante somente plantas aquéticas (ex: taboa, papiros, paisagistico, etc.), para
retirar a poluicdo da agua durante seu crescimento. Para esse sistema alternativo
também se pode utilizar flores que suportam um meio saturado com agua, como
0 copo-de-leite, helicbnia e o lirio-do- -brejo, além de ornamentos, como pedras

brancas.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A ideia inicial para implantacdo do projeto jardim filtrante em conjunto com o

biodigestor, seria em campo em uma vila rural situada no Territorio de Gestdo da Serra do
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Japi (JUNDIAI, 2004) no municipio de Jundiai — Sdo Paulo. No segundo semestre de 2019,
agendamos com todos os moradores da vila para apresentacdo do projeto em estudo,
ilustrando pesquisas e comprovacdes que 0 projeto apresentaria bons resultados e viabilidade
aos moradores. Foram levados folders com ilustracfes coloridas, explicacdes e proporcdes.
Apos a visita, por maioria dos votos, os moradores ndo concordaram com a implantagdo do

projeto in loco, explicitando inseguranca quanto ao modelo.

No primeiro semestre de 2020, entendemos que seria mais interessante primeiro criar uma
maquete ou prototipo que demonstrasse em tempo real o funcionamento do sistema e pudesse
ser estudado e testado. Optamos por um modelo movel para viabilizar o trabalho de educacao
ambiental continuo e em diferentes comunidades, em uma escala menor, com baixo custo, que
propiciasse fécil entendimento do sistema na pratica. A ideia foi aprovada e iniciamos a

fabricacdo do protétipo.

A escala real para implantagdo do sistema jardim filtrante em uma érea rural ou
residencial é de 1m2 por habitantes (EMBRAPA, 2013). Entdo, criamos um modelo em escala
que se adaptasse melhor as nossas prerrogativas e iniciamos o levantamento de materiais e
custos de acordo com o dimensionamento do projeto criado (Figura 1), as adequagdes foram
sendo realizadas para que fosse possivel atender os objetivos, observando custo, transparéncia

do modelo, peso para transporte, mobilidade.e facilidade de manutencéo.

Figura 1. Ideia inicial do prototipo jardim filtrante.

Fonte: Dos autores (2020).
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Com o processo de montagem buscamos os parametros similares aos do jardim filtrante
proposto no modelo da Embrapa (2013), que possui parametros e metodologias que
demonstrou em estudos ser eficaz e de baixo custo, atendendo ndo s6 as pequenas familias,
mas também areas urbanas. O sistema para estudo foi simulado em uma escada de 1 para 20,

destinado ao tratamento da chamada “agua cinza”.

As camadas em escala menor foram colocadas cuidadosamente para que 0 projeto
prototipo fosse idéntico e facil entendimento a um projeto real. A montagem da estrutura
metalica sendo toda base inferior, realizamos a montagem da caixa de acrilico simulando a
abertura do solo. Apos a instalacdo da caixa, utilizamos um plastico preto para ilustrar a
manta impermeabilizante, consequentemente, a colocacdo das camadas, sendo 4 cm de
pedrisco, 2 cm de feltro e 6 cm de areia grossa (EMBRAPA, 2013).

Ap0s toda montagem externa e interna do protétipo, utilizamos mudas de plantas inhame
para simulacdo em uma &rea rural e o enchimento de &gua na caixa para inicio dos testes
(Figura 2). No projeto foi utilizada a planta inhame por apresentar grande aceitagdo no
tratamento de aguas cinza, suas raizes sao responsaveis de absorver e filtrar alguns tipos de
micropoluentes, partindo para despoluicdo das aguas, deve-se observar, no entanto, que o
tratamento ndo ocorre somente pelas plantas utilizadas no sistema, mas também pelos
microrganismos que se multiplicam. Note que para o resultado ser ainda mais eficiente ha

possibilidade de implantar espécies vegetais variadas.
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Figura 2. Protétipo jardim filtrante finalizado.

Fonte: Dos autores (2020).

Partiu-se assim, para a etapa de teste do modelo, o volume da caixa do protétipo jardim
filtrante é de 0,006ms3, com uma vazdo de 0,5 Litros para 12 minutos, ou seja, 2,5 Litros a
cada 1 hora. Ap6s enchimento da caixa e com todo o sistema estabilizado, utilizamos um
volume de 200 ml de &gua para realizarmos os testes iniciais. No primeiro teste, levou-se 6:99
segundos para escoamento até a saida do jardim filtrante. No segundo teste, 6:33 segundos, e

no terceiro teste o tempo foi de 6:13 segundos.

Ao iniciarmos o primeiro teste, analisamos que ap6s a circulacdo da agua pelo ciclo no
sistema jardim filtrante, a agua foi drenada em boas condi¢des para uso, com sua cor incolor
(Figura 3), baixa turbidez, sem cheiro, podendo ser reutilizada como, por exemplo, em uma
area residencial e principalmente em areas rurais, para irrigacdo de plantas, lavagem de
calcadas, etc.
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Figura 3. Analise qualitativa da dgua ap6s passagem pelo protétipo jardim filtrante.

Fonte: Dos autores (2020).

A implantagdo do sistema jardim filtrante é bastante funcional, barata e viavel para o local
estudado, pois sua principal funcdo através das plantas aquéaticas € purificar e renovar 0s
residuos domésticos encontrados nas aguas de pias, ralos e chuveiros circulando pelo jardim
para seu reaproveitamento (EMBRAPA, 2013). A educagdo ambiental é outro assunto
essencial nos dias de hoje, aplicando técnicas eficazes, para que assim o projeto tenha
aceitacao de grandes areas como interesses publicos e privados (EMBRAPA, 2013).

Sdo inumeros os beneficios apds implantacdo do sistema de tratamento alternativo,
incluindo a valorizacdo da area pelo jardim, direcionamento e descarte adequado das aguas
domeésticas residuais, irrigacdo de plantas apds seu reaproveitamento, lavagem de calcadas e
fins e dessedentardo de animais (conforme sua classificagdo), reducdo na fatura e custos
domésticos com a reutilizacdo da agua da rede de abastecimento pela companhia de agua a

depender do volume de agua gerado pelo sistema (MILLER, 2014).

A supervalorizacdo do espaco € o aspecto mais observado durante a implantacdo do

jardim filtrante, pois ele além do tratamento do efluente trouxe sua funcéo paisagistica para
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um ambiente possivelmente com um espaco antes desprezado. Essa melhoria foi observada no

protétipo que demonstra com exceléncia a beleza do jardim criado.

Com o objetivo de divulgar a eficiéncia do jardim filtrante, o prot6tipo se mostra uma boa
escolha. H& como analisar questdes de estética, escala, funcionamento e implantagéo.
Finalmente, se destaca que a reutilizacdo da populacdo de plantas pode ser feita para
compostagem, que, posteriormente pode ser utilizada para adi¢do nos canteiros de hortaligas

ou de maneira ornamental.

5. CONCLUSAO

Com base no projeto, concluimos que sistema alternativo Jardins Filtrantes é eficiente no
tratamento de efluente sanitario proveniente de “dgua cinza”, pois se trata de um projeto de
baixo custo, facil manutencdo e conforme pesquisas realizadas, o sistema comprova
resultados como DBO, pH, temperatura e sélidos sedimentaveis bastante eficientes
(EMBRAPA, 2013). O uso dos Jardins Filtrantes no tratamento de esgotos sanitarios cresceu
substancialmente nos ultimos anos por todo 0 mundo, sendo a maior escala em instalacdes de

pequeno e médio porte, como areas rurais, agricultores, entre outros (SEZERINO, 2003).

O sistema alternativo também ja esta disponivel nas literaturas atuais, pela sua eficiéncia
em diversas aplicacdes. Foi viavel encontrar modelos e descri¢des de eficiéncia, implantacao
e sobre espécies empregadas no sistema. No entanto, ndo foram encontrados muitos dados

sobre modelos instalados em areas rurais no Brasil.

As criticas mais circunstanciais se relacionam a necessidade de uma area grande para
instalacdo do equipamento, mas que pode se resolvido se aproveitadas areas verdes e ou de
lazer, pensando também no tratamento de esgotos em areas urbanas (POTT, 2002). O

prototipo demonstrou bem que o caréater estético foi um diferencial ao sistema.

Quanto a manutencédo e o custo para instalacdo, nota-se que realmente é um sistema de
baixo custo, com materiais acessiveis, espécies de plantas variadas e de facil cuidado e de
facil manejo e implementacdo. A analise ocorreu tanto para o protdtipo quanto em

comparagdo com as etapas levantadas para o modelo real.
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Pensando nos beneficios analisados, pudemos comprovar que o sistema funciona como
esperado e pode contribuir na reducdo da poluicdo de rios e do impacto a fauna, fornecendo
também melhorias na qualidade do ar local, reduzindo efeitos de ilhas de calor, poluicédo
sonora do local, entre outros. A partir dos resultados qualitativos adquiridos neste estudo,
recomendamos o uso de filtros plantados com macrdéfitas para estabilizacdo no tratamento da

“agua cinza”.
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ENVELHECIMENTO ACELERADO DE WHISKY ATRAVES DE
TRATAMENTO TERMICO

Ceésar S. Martini(Centro Universitario Padre Anchieta)
Henrique S. Omote (Centro Universitario Padre Anchieta)

Vanderlei de Paula (Centro Universitario Padre Anchieta)

RESUMO

Este artigo tem por objetivo verificar o processo de maturacdo do uisque, mediante o uso de
técnicas de determinacdo de shelf-life. Para que essa avaliacdo fosse possivel, a bebida foi
produzida de acordo com seu processo padrdo, entre 0s quais citamos a mosturacao,
fermentacdo do mosto, destilagdo do wash, maturacéo, e blend do produto final. Para acelerar
a maturacdo, foram realizados dois testes com duas amostras distintas, adicionando a mesma
quantidade de chips de carvalho americano. No primeiro, a amostra com 65% de alcool foi
imersa em agua a temperatura de 60°C, permanecendo nessa condi¢do por quatro horas. No
segundo a bebida passou por ciclos, ficando uma hora em 60°C e uma hora em temperatura
ambiente, repetindo esse ciclo por quatro horas. Finalizado o periodo, foi realizada a diluicdo
das amostras até que fossem atingidos percentuais de alcool dentro da faixa estipulada pela
legislacdo. Para verificar a eficacia dos testes, foram realizadas analises de colorimetria e
espectrofotometria das amostras coletadas, comparando-as com um uisque padrdo, além
disso, foram realizados célculos de viabilidade de ambos os processos. Os resultados obtidos
mostraram que, dentro do que foi analisado, é possivel realizar o processo de envelhecimento
rapido de uisque, atingindo padrbes semelhantes ao produto avaliado.

Palavras-chave: Uisque; Maturacdo; Envelhecimento; Viabilidade; Vida de prateleira.

ABSTRACT

This paper aims to verify the process of whiskey maturation through shelf-life determination
techniques. To make this assessment possible, the beverage was produced according to its
standard process, which includes the mashing, must fermentation, wash distillation,
maturation, and blending of the final product. In order to accelerate maturation, two tests were
performed with two distinct samples, adding the same amount of American oak chips. In the
first, the sample with 65% alcohol was immersed in water at 60°C, remaining in this condition
for four hours. In the second test, the drink went through cycles, staying for one hour at 60°C
and one hour at room temperature, repeating this cycle for four hours. At the end of the
period, the samples were diluted in order to make the alcohol percentage reach the range
required by law. In order to verify the effectiveness of the tests, colorimetric and
spectrophotometric analyzes of the collected samples were performed, comparing them with a
standard whiskey. In addition to that, viability calculations of both processes were performed.
The results show that, based on what was analyzed, it is possible to perform the whiskey rapid
aging process, reaching similar standards to the evaluated product.

Keywords: Whiskey; Maturation; Aging; Viability; Shelf-life.
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1.  INTRODUCAO
De acordo com a Lei n® 8918 de bebidas, publicada em 1994 pelo Ministério da

Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), o uisque é definido como “uma bebida, com
graduacdo alcoolica de trinta e oito a cinquenta e quatro por cento em volume, a vinte graus
Celsius, obtida do destilado alcoolico simples de cereais envelhecido, parcial ou totalmente
maltados, podendo ser adicionado de alcool etilico potavel de origem agricola, ou de destilado
alcoolico simples de cereais, bem como de &gua para reducdo da graduacdo alcodlica e
caramelo para correcdo da cor” (BRASIL, 1994).

A legislacdo vigente também define a bebida em quatro categorias: uisque puro malte
(“pure malt whisky ), uisque cortado (“blended whisky ), uisque de cereais ( “grain whisky”)
e uisque bourbon, sendo os mesmos diferenciados de acordo com o coeficiente de congéneres
e o tempo de envelhecimento (BRASIL, 1994).

Ainda em relacdo a sua regulamentacdo, de acordo com o Padrdo de Identidade e
Qualidade n° 15 de bebidas alcoodlicas destiladas, publicado em 2011 também pelo MAPA,
sabe-se que a bebida deve conter um limite minimo de coeficiente de congéneres, variando de
100 a 350mg a cada 100 mL de alcool (BRASIL, 2011).

Esses congéneres sdo tracos de componentes provenientes das matérias-primas
utilizadas e dos processos de fermentacdo, destilacdo e maturacdo. Estes compostos conferem
aos uisques suas caracteristicas sensoriais unicas (FILHO, 2005, p. 391).

De acordo com a Tabela 1 abaixo, verifica-se que ha uma consideravel diferenca no
que diz respeito a presenca de congéneres em um uisque puro malte e um bourbon, por

exemplo:

Tabela 1 Concentracfes dos principais congéneres volateis (g/100L &lcool absoluto) em amostras de diferentes uisques

Escocés Puro 17 6,3 45 41 80 46 130 176
Malte

Escocés de 12 8,5 18 72 68 6 17 23

Gréos

Escocés 54 8,9 23 55 62 19 53 72

Cortado

Irlandés 41 10 13 28 15 13 36 49

Bourbon 15 17 89 28 160 104 281 385
Canadense 13,3 7,9 7,1 6,2 6,9 5 11 16

Fonte: Venturini Filho (2005).

As diferencas relacionadas a quantidade de compostos em cada bebida se dé&o

principalmente devido ao processo produtivo destas. De acordo com a legislagéo, o bourbon é
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um estilo de uisque que obrigatoriamente tem de envelhecer em barris por no minimo dois
anos, ja para o puro malte ndo ha essa definicdo. Sabendo disso, é importante ressaltar que
essas diferencas sdo de suma importancia do ponto de vista sensorial, visto que compostos
como acetato de etila e isobutanol carregam caracteristicas de odor tradicionalmente frutado ,
agradavel ao paladar (BURDOCK, 2005).

Do ponto de vista de mercado, os uisques estilo “pure malt” ndo entram na lista de 100
marcas de bebidas destiladas mais vendidas (FILHO, 2005, p. 385), devido ao seu elevado
custo e sua caracteristica sensorial. J& os bourbons aparecem em quinto colocado, com o
conhecido Jim Beam, representando 5,1 milhfes de caixas vendidas em 2001, conforme
Tabela 2:

Tabela 2 Os cinco uisques mais vendidos no mundo (milhGes de caixas contendo 9 Litros)

Posicao no Categoria Fabricante Vendas em Mercado
ranking 2001

10 Johnnie Walker Red Escocés Diageo 6,8 Internacional
Label

12 Jack Daniels Americano Brown Foreman 6,4 Internacional
Tennessee

13 J&B Rare Escocés Diageo 6,3 Internacional

16 Bagpiper Indiano UB Group 53 Regional

17 Jim Beam Bourbon Allied Domecq 51 Internacional

Fonte: Venturini Filho (2005).

Com um consumo de mais de 680 milhdes de litros de bebidas destiladas em 2017
(EUROMONITOR, 2009), sendo o uisque o representante de 6% desse consumo trata-se de
um nicho de mercado pouco explorado pelo mercado, visto que a bebida tem valor elevado e
impede que a populagdo adquira esse tipo de bebida (EUROMONITOR, 2018) .

Dessa forma a elaboragdo de uma bebida feita sem a necessidade de longos periodos
de envelhecimento, com caracteristicas de um uisque estilo bourbon e com um baixo custo de
processo € vista com bons olhos, de forma a fomentar um mercado pouco valorizado em

relagdo a outras bebidas destiladas, como a vodca e a cachaga.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Uisque

O mercado de uisque vem crescendo nos ultimos anos. Em 2014, essas vendas
aumentaram 30% em relacdo ao ano anterior, seguido pela vodca, com um aumento de 12%
(NIELSEN, 2014).

Segundo relatério da Organizacdo Mundial de Saude (OMS) de 2018, as bebidas
destiladas correspondem ao tipo de bebida mais consumido no mundo, com 44,8% do
consumo, seguido da cerveja, com 34,3% e do vinho, com 11,7% (OMS, 2018).

Escdcia, Irlanda, Canada, EUA e Japdo sdo os principais paises produtores de uisque
no mundo, mas apenas 0S quatro primeiros paises tém desenvolvido produtos tradicionais a
partir de cereais obtidos de sua agricultura local (FILHO, 2005, p. 386). Na Europa a
producdo da bebida estd presente em diversos outros paises, tais como Inglaterra, Austria,
Bélgica, Espanha, Finlandia, Holanda, Letdnia, Replblica Checa, Suécia e Suica (ARTHUR,
2011).

Além disso, em termos de receita, os valores obtidos pela comercializacdo de uisque
no mercado nacional aumentaram 34% no periodo de 2000-2005, chegando a um faturamento
de R$ 2 bilhdes em 2005 (FILHO, 2005, p. 388).

Diante de um mercado nacional prospero e com a tendéncia de consumo da bebida, a
busca por um processo produtivo que desenvolva uma bebida com caracteristicas sensoriais
préximas aos uisques renomados, com valor reduzido, é vista como atrativa para a industria.

De maneira geral, uisque é uma bebida produzida a partir da fermentacéo de gréos de
cereais, 0s quais apresentam de 40% a 90% de sua massa seca constituida por amido
(PANEK, 1989, p. 167). Em suma, o processo produtivo da bebida se baseia na maltagem da
cevada, seguida da mosturagéo, destilagdo do mosto, maturacédo, corte (ou blend), filtracéo e
envase da bebida.

2.1.1 Maltagem

A maltagem é um processo que tem por finalidade elevar o conteido enzimético dos
grdos de cevada (ou qualquer outro cereal) por meio da sintese de amilases, proteases,
glucanases e de outras enzimas, aumentando assim, seu poder diastatico (PANEK, 1989, p.
167). Sdo essas enzimas sintetizadas que serdo responsaveis por quebrar as longas cadeias de

amido presentes no gréo, proporcionando uma fermentagdo mais rapida e eficiente.
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2.1.2 Mosturacao

A cevada maltada € moida e misturada com a agua na tina de mostura, e nas condi¢fes
ideais, as enzimas do malte de cevada fazem a hidrolise do amido em acUlcares soliveis
(GOODWIN, FINLAYSON, LOW, 2011). A cevada maltada possui as enzimas responsaveis
pela hidrélise enzimatica do amido, sendo a B-amilase a principal delas. Nesse sentido é
importante salientar que para essa enzima a faixa de temperatura étima € de 60 a 65°C e o0 pH
de atuacdo de 5,4 a 5,6 (BORTOLI et al., 2013).

2.1.3 Fermentacéao

A etapa de fermentacdo na producdo de uisque é similar a qualquer outra fermentacao
alcoolica, em que os acgUcares obtidos a partir da hidrélise do amido dos grédos sao
metabolizados pelas leveduras e convertidos em etanol, dioxido de carbono, subprodutos e
material celular (TSCHOPE, 2001). Para o processo produtivo, é utilizada a levedura
Saccharomyces cerevisiae, a qual realizard& a fermentacdo alcodlica do mosto doce,
transformando-o em wash.

Vale ressaltar que a temperatura de fermentacdo deve ser controlada, sendo mantidos
30°C de processo, de forma a colaborar com a formacdo dos alcoois superiores, 0s quais
desempenham papel importante no aroma de bebidas destiladas (MERRIT, 1966).

2.1.4 Destilacao

Finalizada a fermentacdo, o processo pode seguir para a etapa seguinte. A destilacdo é
0 processo de separacdo utilizado para fracionar, separar os constituintes da bebida. A
separacdo baseia-se na volatilidade de cada componente da mistura e as correntes de processo
podem ser separadas em componentes mais “leves” ¢ componentes mais “pesados” (GAUTO,
ROSA, 2011, p. 87).

Em linhas gerais, o processo de destilacdo pode ser feito de duas formas, a destilagédo
continua e a descontinua. Para a destilagdo continua, os destiladores de coluna séo
normalmente usados para produzir destilados suaves de grdos para cortes, e, ocasionalmente,
para produzir destilados a serem consumidos como tal (FILHO, 2005, p. 405).

No caso de uisques puros de malte a destilacdo descontinua € o processo mais usual. O
equipamento consiste em uma caldeira, onde se introduz o0 mosto e inicia-se 0 aquecimento.
Na parte superior ha o “capacete”, que fard a condensacdo do liquido. Posteriormente o

destilado passa por um tubo de cobre (“pescoco de cisne”), o qual se prolonga em uma
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serpentina imersa em um tanque de &gua fria, denominado refrigerante. Os equipamentos
nesse processo sdo normalmente construidos em cobre, material que, além de ser bom
condutor de calor, apresenta elevada resisténcia ao desgaste e é maleavel. Além disso, o cobre
é capaz de influenciar no sabor do destilado, pois esse material ajuda na remocdo de
compostos de enxofre (FILHO, 2005, p. 405).

Em bebidas destiladas como o uisque, o método de destilacao utilizado ¢ o da “dupla
destilagdo”. Na primeira destila¢ao ¢ realizado o esgotamento de todo o etanol, sem cortes, até
que o destilado de saida apresente 21% de etanol, sendo chamado de low wines (PIGGOT,
CONNER, 2003).

A segunda destilacdo (dos vinhos fracos) é seletiva e requer um elevado nivel de
controle e de habilidade do operador. Durante essa etapa, sdo coletadas trés fracGes: a cabeca,
0 coracdo (uisque) e a cauda. A selecdo dos pontos de corte do comeco e do fim da coleta do
coragdo é decisiva para a qualidade do produto final e varia para cada destilaria (PIGGOT,
CONNER, 2003).

Com relagao a “cabega” sabe-se que a mesma corresponde a aproximadamente 15%
do destilado inicial. O liquido obtido nessa etapa possui alto percentual de élcool, variando
entre 75-80% (YASUDA, 2015) Além disso, a mesma pode conter varios componentes
secundarios obtidos na fermentacdo do mosto, como acetaldeidos, com caracteristica acida e
adstringente (LEAUTE, 1990) e metanol (toxico se ingerido), sendo necessario seu descarte
ou reciclagem no processo.

Ja em relagdo a “cauda”, é importante ressaltar que a mesma deve ser retirada devido a
presenca de compostos indesejaveis no produto. Nesse contexto, o acido acético, por ter ponto
de ebulicdo maior que o da agua e ser muito soltvel nela, é volatilizado preferencialmente ao

final do processo de destilacdo, acumulando-se na cauda do destilado (FILHO, 2005, p. 406).

2.1.5 Maturagéo / Envelhecimento

A maturacdo é uma etapa importante no desenvolvimento do sabor, uma vez que 0s
uisques recentemente destilados geralmente apresentam caracteristicas sensoriais inaceitaveis.
Por esse motivo, os destilados sdo maturados em barris (toneis) de carvalho para que
desenvolvam um sabor agradavel. O tempo de maturacdo varia de acordo com as legislacGes
de cada pais, no Brasil o tempo minimo para uisques de grédos e bourbons é de, no minimo, 2

anos. Para uisques puro malte ndo ha essa defini¢do na legislacdo nacional (BRASIL, 1994).
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O carvalho é constituido de aproximadamente 45% m/m de celulose, 15% m/m de
hemicelulose, 30% m/m de lignina e 10% m/m de uma fracdo composta por 6leos volateis,
acidos volateis e ndo volateis, acucares, esterdis, taninos, pigmentos e compostos inorganicos
(FILHO, 2005, p. 407). Séo as caracteristicas da madeira, somados a concentracdo de alcool
do destilado (concentragé@o influencia na quantidade e na composi¢cdo dos componentes de
madeira extraidos na maturacdo), as reacdes ocorridas no decorrer do tempo de
envelhecimento, além da superficie de contato entre a bebida e a madeira que proporcionarao
as caracteristicas unicas da bebida.

Com a relagdo de superficie de contato, sabe-se que em barris pequenos, onde a essa
area € maior, a extracdo dos compostos da madeira € mais rapida, fazendo com que a bebida
atinja os padrdes sensoriais rapidamente. Nesse sentido, estudos vém sendo realizados com a
adicdo de fragmentos de madeira dentro do destilado ao invés da insercéo da bebida em barris
de madeira, no qual ha um aumento substancial na superficie de contato bebida/barril e, dessa
forma, proporciona uma maior extragdo dos compostos derivados das lenhinas presentes no
carvalho, as quais possuem fendis volateis semelhantes a baunilha (CALDEIRA et al, 2009).

Ainda com relacdo a esse envelhecimento, a utilizacdo de técnicas de conservacao de
alimentos como a pasteurizagdo a 60°C, conhecida como Low Temperature Long Time, pode
colaborar com esse envelhecimento, promovendo ndo apenas a destruicdo de provaveis micro-
organismos patogénicos e deteriorantes, mas também colaborando com o envelhecimento
acelerado da bebida. Em estudos realizados na Paraiba, verificou-se que a realizacdo desse
aquecimento prévio por duas horas, somados ao controle de temperatura ambiente e umidade
colabora no desenvolvimento das caracteristicas organolépticas de bebidas alcoolicas.
(OLIVEIRA, 2015).

Dessa forma, entende-se que a combinagdo: aumento da superficie de contato,
maturacdo com teor alcodlico alto, utilizacdo de técnicas de aumento de shelf-life como a
pasteurizacdo podem propiciar na produgdo de uma bebida semelhante as bebidas comumente
encontradas no mercado, as quais passam por longos periodos de envelhecimento e tem alto

custo.

2.1.6 Corte / Mistura
Basicamente, o corte consiste na mistura, em diferentes propor¢des de um destilado
pouco encorpado (destilador continuo) com varios destilados fortemente encorpados

(destilador descontinuo), visando a obtencdo de um produto consistente, de sabor
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caracteristico (FILHO, 2005, p. 408). Essa avaliagdo das proporc¢des é feita por especialistas,
0S quais possuem muitos anos de experiéncia e treinamento dentro das industrias, fazendo
com que esse blend produzido tenha as caracteristicas padrdes da bebida.

Visto que a bebida é envelhecida com um percentual de alcool acima do permitido
pela legislacéo, faz-se necessaria a diluicdo da bebida através da adicdo de &gua. Para evitar
precipitados no uisque, a agua a ser usada nas diluicbes deve ser preferencialmente
desmineralizada (FILHO, 2005, p. 408). Nessa etapa também pode ser adicionado corante

caramelo para padronizacgdo de cor (BRASIL, 1994).

2.1.7 Filtracado

Finalizada a etapa de corte, a bebida pode passar pela ultima etapa do processo, a
filtracdo. A etapa tem como objetivo remover o material particulado a fim de que o produto se
torne claro e translicido para o consumidor (FILHO, 2005, p. 408). Apesar de ndo ser
obrigatdria, a maioria dos uisques passam por essa etapa, de forma a reduzir o risco de
formacdo de turbidez. Depois de filtrada, a bebida é devidamente envasada e ja pode ser

comercializada.

3.  MATERIAIS E METODOS

O produto deste trabalho foi desenvolvido com materiais encontrados em qualquer
loja de insumos cervejeiros, sendo os principais insumos utilizados, o malte do tipo pilsen,
levedura tipo ale US-05, chips de carvalho americano com torra média. Os equipamentos
foram aproveitados de um kit basico de producdo de cerveja com panelas de controle de
temperatura automatico para quarenta litros Uteis, tanque fermentador de setenta e cinco litros
e destilador de cobre com capacidade de trinta litros. O destilador em questdo foi adaptado
para manter a agua refrigerante abaixo dos vinte graus Celsius.

Na etapa de mosturacdo, foram produzidas duas bateladas idénticas de trinta litros.
Para cada batelada, foram moidos 10 kg e meio de malte tipo pilsen e adicionado a trés litros
de 4gua a 64°C para cada quilograma de malte, ou seja, 30 litros, medida essa corroborada por
varios mestres cervejeiros para ndo comprometer a atuacdo das enzimas (beta- amilases,
considerando a temperatura), além de reservar significativa quantidade de agua secundéria.

Vale ressaltar que a temperatura é a principal variavel utilizada para selecionar as
enzimas que atuardo no mosto. A Tabela 3 mostra as principais enzimas presentes no malte,

assim como suas condigdes ideais de atuag&o:
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Tabela 3 Principais enzimas presentes no malte

Enzima Tempere})tura otima , PH Substrato
(°C) otimo
Hemicelulases 40 a 45 4,5 a 4,7 | Hemiceluloses

Exopeptidases 40 a 50 52a8,2 Proteinas

Endopeptidases 50 a 60 5 Proteinas
Dextrinase 55a60 51 Amido
Beta-amilase 60 a 65 54a5,6 Amido
Alfa-amilases 70a75 56a5,8 Amido

Fonte: Bortoli et al., 2013

Conforme tabela, uma melhor atuacdo da B-amilase se d& em 64°C. Dessa forma a
temperatura foi mantida durante uma hora e trinta minutos até que o teste de lugol estivesse
satisfatorio. Basicamente, o teste de lugol consiste na reacdo do iodo com a amilose e
amilopectina resultando uma alteracdo de coloracdo do vermelho para tons azulados. A nao
alteracdo de cor indica que ndo ha presenca de amido, apenas carboidratos menos complexos
que serdo fermentados.

Realizado o teste do lugol, a temperatura do mosto foi aumentada para 78°C,
mantendo-a nessa condi¢do por 10 minutos com o objetivo de desnaturar as enzimas, processo
importante para ter reprodutibilidade em lotes posteriores. Vale dizer que temperaturas muito
altas podem extrair taninos da casca do grdo, os quais devem ser baixos no mosto. Segundo
estudos da EMBRAPA com vinhos, os elevados teores de taninos sdo responsaveis pela
producdo de gosto amargo desagradavel no destilado (EMBRAPA, 2008).

No proximo passo, é feito uma recirculacdo do liquido para que o préprio bagago do
malte se torne um meio filtrante e possibilite a separacdo dos grdos e do mosto liquido. Logo
em seguida foram adicionados 16 litros de agua a 78°C para “lavar" o bagago e aumentar a
extracdo dos agulcares.

O bagaco de malte retém em media um litro de agua por quilograma, portanto, 40
litros de mosto total séo fervidos durante 30 minutos. A fervura tem o objetivo principal de
esterilizar o mosto e volatilizar alguns compostos indesejaveis como dipmetilsulfito
comumente chamado de “DMS” que é produzido durante a fervura e rapidamente evaporado
(RIBEIRO, 2009, p. 59).
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Antes de resfriar, 0 mosto passa pelo processo chamado whirlpool, uma técnica
simples, onde 0 mosto é rotacionado até formar um vortex. As particulas de proteinas
coaguladas, restos de lapulo e sedimentos aglomeram no centro da panela, diminuindo assim
a passagem de compostos que saem pela valvula lateral do recipiente.

O resfriamento foi feito com ajuda de uma serpentina de aluminio imersa em agua
com gelo até que chegue a uma temperatura abaixo de 30°C para ser inoculado com 23
gramas de levedura tipo ale US-05.

Para ter uma estimativa tedrica de graduacdo alcodlica, além de uma estimativa de
rendimento, € aferida a densidade antes e depois da fermentacdo. Apesar de recomendada pela
literatura uma fermentacdo acima de 30°C, foi utilizada temperatura de 18°C a qual é
recomendada pelo fabricante da levedura, tendo sua duracdo de 10 dias.

Os 60 litros de wash foram destilados em duas bateladas e produziram 20 litros de low
wine que, por fim, foram destilados da seguinte forma: foram eliminados os 15 primeiros
minutos de destilado, reservando os proximos 1,2 litros para serem usados na maturacéo e o
restante descartado, sendo dividida a cabeca, coracdo e cauda respectivamente. A Figura 1
expressa 0 procedimento adotado, o qual segue conforme literatura de VVarnam e Sutherland
(1994):

Cerveja (7 — 10% v/v etanol)
Primeira destilagdo

Vinho fraco
(21 —23% vi/v etanol)

Segunda destilagao

l -

Cabeca Uisqu~e Cauda
? Coragao

(65 —75% v/v etanol)

Figura 1 Fluxograma Processo Destilacéo
Fonte: Varnam e Sutherland (1994)
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Na maturacdo, foram divididas duas amostras de 600 ml de destilado com 65% de
alcool e nomeados como T1 e T2. Em cada amostra foram adicionados 6 gramas de chips de
carvalho americano, nUmero esse proveniente de uma estimativa da superficie de contato de
um barril de 230 litros de carvalho. Para os calculos, foram considerados 56 cm de didmetro e
95 cm de comprimento, ou seja, 21.640cm?2 de area total por 230 litros, sendo obtidos 94cm?
por litro. Foi feito entdo um quadrado aproximado de 7 cm de lado de chip de carvalho,
totalizando 49 cmz?, considerando apenas os 2 lados das lascas, obtendo-se 98cm? de superficie
de contato por litro. Pesando essa quantidade, chega-se ao numero de 10 gramas por litro, ou
6 gramas por 600ml.

O T1 foi deixado maturando a 60°C durante 4 horas (simulacdo de uma pasteurizacao
LTLT) e o T2 foi submetido a ciclos de 1 hora a 60°C e 1 hora a temperatura ambiente até que
também fossem completadas 4 horas de processo. Ao final desse periodo, foram adicionados
400mL de agua na amostra, a diluicdo foi feita para correcdo da graduacdo alcodlica,
passando de 65% para 39%. O valor alcancado deixou a bebida em um ABV dentro da faixa
vigente pela legislacgéo.

Uma das maneiras de se verificar a eficacia dos testes realizados seria a realizacdo de
analises colorimétricas e espectrofotométricas das amostras, as quais, em teoria, deveriam ter
resultados semelhantes aos produtos existentes no mercado.

A colorimetria é a técnica que quantifica a cor medindo os trés componentes primarios
da luz que séo vistas pelo olho humano, mais especificamente; vermelho, verde e azul. Além
disso, o colorimetro (equipamento responsavel pela anélise) também analisa a luminosidade, -
ou claridade da amostra - variando entre o branco e o preto (MINOLTA, 2018). No estudo, a
técnica foi utilizada para avaliar o produto final, comparando os dois testes realizados a um
padréo de mercado e calculando a diferenca de cor entre os mesmos. O equipamento utilizado
para tal foi o Colorimetro Konica Minolta CR-400®. Posteriormente, com auxilio da
plataforma Photoshop® seria possivel isolar as cores obtidas, colocando-as em um plano 2D.

Quanto a espectrofotometria, define-se a mesma como responsavel por medir a luz
refletida ou transmitada de um objeto em todos os comprimentos de onda do espectro visivel
ao olho humano, permitindo a especificacdo precisa de qualquer cor (MINOLTA, 2018). Essa
analise seria realizada utilizando as amostras coletadas durante o processo de maturagéo,
avaliando a variacdo de cor no decorrer do tempo de processo. O equipamento utilizado para a

analise foi o espectrofotometro CELM - Modelo Smart.
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4.  RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Andlise graduacao alcodlica (ABV)

A graduacao alcoolica foi medida de duas formas diferentes. Para a primeira etapa, de
fermentacdo, é feito uma estimativa de acordo com a densidade inicial chamada OG e a
densidade final chamada FG (SCHLUTER, 2019), utilizando a seguinte equac&o:

ABV = (0G — FG) * 131,25 Q)

Onde: ABV = graduacéo alcoolica / OG = densidade original em gravidade especifica
| FG = densidade final em gravidade especifica

De forma a facilitar as andlises, na etapa de destilacdo, o ABV foi medido diretamente

através de um alcodmetro e uma proveta. A Tabela 4 retne os dados obtidos neste processo:

Tabela 4 Dados Fermentacdo / Destilacdo

Descricdo Valor
0G 14,50

FG 2,50
ABYV do wash 6,6%

ABYV do low wine 15,0%
ABYV do destilado 65,0%
ABYV do uisque pronto | 39,0%

4.2  Anélise colorimétrica:

Para avaliar se a cor atingida no final do processo teve um resultado considerado
padrdo, foi necessaria a realizagdo de andlise colorimétrica das amostras (T1 e T2),
comparando-as a um padrdo conhecido no mercado (P). Visualmente, verifica-se que as

amostras possuem caracteristicas semelhantes entre si conforme Figura 2:

Figura 2 Comparativo visual: Padrdo, Teste 1 e Teste 2
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Com auxilio de colorimetro, os dados obtidos foram expressos na escala L*, a*, b*,

conforme Tabela 5:

Tabela 5 Resultados analises colorimétricas

P T1 T2
L* 83,56 | 82,86 | 83,27
a* -1,64 -0,53 -0,38
b* 11,12 8,11 6,76

De acordo com os dados contidos no manual do equipamento, a escala L* representa a
luminosidade da amostra, de forma que quanto mais proximo o valor atingido esta de 100,
mais proximo do branco encontra-se o produto. J4 em relacdo ao a*, quanto maior a tendéncia
do resultado a um valor negativo a cor da amostra tende ao verde, enquanto b* varia entre o
azul (negativo) e amarelo (positivo).

Dessa forma, verifica-se que ha uma tendéncia das amostras em atingir valores
préximos ao amarelo com luminosidade maior, assim como é notada uma variacdo do
parametro b*, indicando que os testes estdo menos amarelos que o padréo analisado, sendo T2

a amostra que tem uma maior diferenca. O gréfico abaixo expressa a divergéncia citada:

Analise Colorimetria

90 83,56 82,86 83,27
80 o= —— ®
70
60
50
40
30
20 11,12 811 6,76
10
0 o= ) O
-10 -1,64 -0,53 -0,38
Tl T2
== | ¥ =@ g* b*

Figura 3 Gréfico Resultados Colorimetria

A variacdo pode ser explicada pelo fato de que T2 teve um periodo menor em
temperatura de aquecimento, culminando em uma extracdo menor dos compostos de cor
existentes no carvalho adicionado nas amostras. Vale dizer que os valores L* e a* atingiram
valores semelhantes entre si, apresentando resultados satisfatorios comparados ao padréo

avaliado.
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Com os resultados obtidos e com o auxilio da metodologia do fornecedor do
colorimetro (MINOLTA, 2013), ¢ possivel calcular a diferenca real de cor entre as amostras,
obedecendo a férmula abaixo, onde AE = representa a diferenca total de cor:

AE += [AL+2 + Aa*2 + Abx2]1/2

Utilizando a formula acima, os seguintes resultados foram obtidos:
AE *p;rq= 4,82
AE %p7,= 5,81

Os resultados mostram que T1 teve uma maior similaridade de cor com o padréo do
que em relacdo a T2. Dessa forma, pode-se dizer que, do ponto de vista de cor, o0 melhor
processo de extracdo € o realizado em T1 (aquecimento a 60°C durante quatro horas).

Para facilitar a visualizacdo das cores das amostras, foi possivel isolar as mesmas com
auxilio de Photoshop®. A Figura 4 mostra que realmente ha uma diferenca entre as amostras

em relagéo ao padréo:

Cor Real

Figura 4 Comparativo cores — Uso Photoshop

4.3 Espectrofotometria

Primeiramente foi feito uma varredura do T1 com 1 hora de maturagdo do
comprimento de onda de 350 nm até 1000 nm de 10 em 10 nm para encontrar a evidéncia de
determinados compostos e, conforme abaixo, o grafico gerado teve pico entre 350 nm e 380

nm.
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Figura 5: Analise de Uisque - Comprimento de onda x absorbancia

Essa absorbancia evidenciada na faixa especifica de comprimento de onda de 350-
380nm se da devido a presenca de compostos que conferem a cor da amostra: cromatos
(CrO4%) e dicromatos (Cr07%), os quais, em solugdo aquosa, apresentam coloragio amarela
e laranja, respectivamente (MARTINS, 2017). Além disso, de acordo com a metodologia da
referida anéalise, verifica-se que as demais moléculas dos compostos existentes na bebida séo
excitadas ao serem expostas aos comprimentos de onda, gerando os picos no grafico. A
determinacdo/quantificacdo desses compostos pode ser feita através de analise
cromatografica.

No proximo gréfico, foi realizada uma andlise do T1 durante os tempos de maturagao
e do T2 na faixa de 350nm a 380nm, onde 0 equipamento mostrou maiores picos.
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Figura 6 Andlise Comparativa - Amostras coletadas no decorrer do teste

Pode-se perceber que ao passar do tempo, os picos e vales se tornam mais definidos,
com alguns picos se esvaindo e outros se formando. O resultado demonstra que, ao longo das
4 horas, 0s compostos existentes na amostra sdo consumidos, dando lugar a producdo de
outros.

Evidencia-se também uma queda na absorbancia das amostras conforme o
comprimento de onda se aproxima de 380nm, ou seja, a presenca de compostos que seriam
absorvidos em um comprimento de onda maior inexiste na amostra.

Ainda em relacdo a espectrofotometria, vale dizer que estudos vém sendo realizados
utilizando essa mesma analise para discriminar as marcas de uisque no mercado, além de
detectar possiveis fraudes na bebida (MARTINS, 2015).

4.4  SensacOes

Finalizado os testes, evidenciou-se que T1 teve sua aparéncia mais turva, com a cor
mais proxima do padrdo, porém com sabor mais adstringente, enquanto T2 teve a aparéncia
mais translicida e menos adstringente. Essa diferenca se d& devido a extracdo de polifendis,
tais como os taninos, que aumentam conforme o tempo de exposicdo do produto a

temperaturas elevadas. A Tabela 6 apresenta o resumo das percepgoes:

Tabela 6 Percepcdes avaliadas

Teste Meétodo Cor Sabor

Sensacao de
Adstringéncia
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Padréo Padrdo Padrdo Padrdo Ausente
T1 60°C por 4h Ligeiramente menos Caracteristico Presente
amarelado
Ciclos de -
T2 60°C/Ambiente Menos amarelado Caracteristico Ausente

4.5 Célculos

Considerando o laudo do fornecedor (AGRARIA, 2019), o malte tem 80,5% de
extrato seco e um rendimento esperado de 76,6%. Como foi utilizado 10kg de malte em cada
batelada, teoricamente o mosto deveria ter 6,166 kg de sélidos soltveis em 30 litros, ou seja,
20,55° Brix antes da fermentacédo (OG).

Na pratica, foi obtida uma OG de 14,50° Brix, o que representa 70,55% de rendimento
real, considerando os 20,55° Brix como total. Esta perda tem vérias influéncias, as principais
sd0 moagem, taxa de conversdo enzimatica, agctcar acumulado no bagaco, perda de mosto da
diferenca de altura das valvulas e o fundo das panelas e perda do chiller.

Considerando a equacdo e o FG de 2,5° Brix, a graduacdo alcodlica do wash foi de
aproximadamente 6,6%. Vale ressaltar que os calculos de ABV foram feitos com as unidades
em gravidade especifica, medidas pelo densimetro, ja que o refratbmetro teria um desvio na
medicdo, justamente por ter uma quantidade de etanol significativa.

Os 60 litros de wash a 6,6% de alcool, geraram 20 litros de low wine, com 15%, ndo
sendo evidenciadas quaisquer perdas na primeira destilacdo, diferente da segunda destilacdo
que teve a cabecga e a cauda descartada originando 1,2 litros a 65% de alcool realmente
aproveitado. O rendimento, dessa forma, teve valor de cerca de 20%.

No processo de maturacdo ndo houve perdas significativas, e logo apds, foi feito um
ajuste de volume com &gua potavel, assim como é feito nas destilarias de uisque.

As maturacdes com tempo de 4 horas podem aumentar a producdo em 800 vezes ao
longo de dois anos, considerando duas maturac6es por dia, 200 dias por ano, além de poder
gerar fluxo de caixa antecipadamente.

Por fim, as Tabelas 7 e 8 ilustram os custos totais para a fabricacdo de 2 litros de
bebida e os custos do equipamento. Verifica-se que o custo do produto (desconsiderando
embalagens e gestdo visual) seria de =~ R$ 46,00/L, valor cerca de 50% menor do que o padrdo

avaliado nos testes (Jameson Whiskey — R$ 100,00/L), o qual é envelhecido por 8 anos:

Tabela 7 Calculos Insumos - Producdo Acelerada
Descrigéo Quantidade Valor Total
Agua Menos de 1m3 R$ 5,25
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Energia  |5h com resisténcia 4kw |R$ 11,40
Malte 10 kg R$ 57,36
Levedura |11,5 gramas R$ 17,57

Total (2L) R$ 91,58

Tabela 8 Custos Equipamento
Descricéo Valor

Kit cervejeiro 30 litros | R$ 593,96
Destilador de 30 litros |R$ 2.150,00
Total R$ 2.743,96

5. CONCLUSOES

Devido ao longo periodo de maturacdo, podendo chegar a mais de dezoito anos, o
uisque é uma bebida que tem elevado custo para o consumidor final, sendo a maturacdo a
etapa de maior valor agregado. O presente trabalho teve objetivo de avaliar se a utilizacéo de
métodos de aumento de shelf-life poderia implicar em um envelhecimento rapido de um
uisque puro malte, bebida comumente produzida com longos anos de maturacéo.

Para acelerar essa maturagdo, um destilado de cereais foi produzido, onde
posteriormente dois processos de maturacdo acelerada foram utilizados: O primeiro
contemplava o aquecimento do destilado em temperatura de pasteurizacdo (60°C) por quatro
horas (T1), j& o outro previa a realizacdo de ciclos, intercalando temperatura ambiente e
aquecimento a mesma temperatura do teste anterior (T2). Ambas as amostras tiveram chips de
carvalho adicionados nos recipientes em mesma proporcao.

Do ponto de vista sensorial, verificou-se que os melhores resultados foram
evidenciados em T2 devido a auséncia de adstringéncia na amostra. Nesse sentido, foi
verificado que T1 apresentou essa sensacao devido ao longo periodo em que o destilado ficou
em aquecimento junto com os chips de carvalho, que culminou em uma maior extracdo de
polifendis, como os taninos.

Em relacdo a cor das amostras, viu-se que ambas as amostras tiveram coloracéo
inferior ao do padréo avaliado, sendo T1 a amostra com maior proximidade ao padrdo. Apesar
do problema encontrado, é sabido que, de acordo com legislacdo vigente, a padronizacdo da

cor pode ser feita através do uso de corante caramelo.

79



{mmmt]? Revista Engenho, ISSN 2176 3860, vol.12, n(im. 1 — Dezembro de 2020

Os resultados de espectrofotometria apontaram picos em comprimentos de ondas
especificos, contudo, a elucidacdo de quais compostos foram encontrados sera comprovada
através de cromatografia.

Os custos de processo tiveram valores pouco acima do esperado, mas ainda assim
viaveis, devido ao grande aumento de produtividade e por proporcionar uma lucratividade
desde os primeiros meses, ndo havendo necessidade de ter um produto “parado” em estoque,
aguardando o tempo de maturacao.

Em um segundo ciclo de estudo, uma Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia
(CLAE) seré realizada, a qual apontard quais os compostos de aroma e sabor (congéneres)
foram formados em cada um dos processos, sendo possivel comparar 0s testes aos produtos
do mercado. Além disso, uma andlise sensorial com avaliadores devidamente especializados
na area de destilados também sera feita, de forma a verificar as diferencas notadas e a
preferéncia do publico.
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RESUMO

Considerada um pseudocereal, a quinoa (Chenopodium quinoa) é um grdo de alto valor
bioldgico devido suas propriedades nutricionais. E vista como excelente fonte de proteinas,
alto teor de lipidios e composicdo equilibrada de aminoécidos. Outro grdo que possui alto
valor nutritivo é o Amaranthus spp., que influencia positivamente no organismo, uma vez que
promove alteracfes benéficas na absor¢do de micronutrientes. O proposito deste trabalho é a
obtencdo de uma bebida fermentada a base de quinoa e amaranto composto por cepas de
Streptococcus salivarius subsp. termophilus e Lactobacillus delberuckii subsp. Bulgaricus,
estabelecendo um comparativo com a andlise de pH e acidez titulavel com outros trabalhos,
para a obtencdo de uma bebida fermentada a base de quinoa. Para obtencdo do produto, 0s
grédos foram preparados para fermentacdo por métodos de trituracdo, filtracdo e temperatura.
Para fermentacdo utilizou-se a cultura Biolact Y04. Ao final da preparacdo, iniciou-se as
analises de pH, acidez titulavel e viabilidade de Lactobacilos a fim de determinar a eficiéncia
e qualidade da fermentacédo e do produto obtido. Ao término das analises, observou-se que 0s
resultados atenderam as especificacfes e a existéncia de um produto de fabricacdo e
caracteristicas que se assemelham as bebidas fermentadas disponiveis no mercado, além de
agregar valor nutricional e apresentar uma alternativa viavel a pessoas com restricbes
alimentares.

Palavras-chave: Quinoa; Fonte de proteinas; Amaranto; Bebida fermentada.

ABSTRACT

Considered a pseudocereal, a quinoa (Chenopodium quinoa) is a grain of high biological
value due to its nutritional properties. It is an excellent source of protein, high lipid content
and balanced amino acid composition. Another grain that has high nutritional value is
Amaranthus spp., Which positively influences the body as it promotes beneficial changes in
micronutrient absorption. The aim of this work is to use a quinoa and amaranth fermented
beverage composed of Streptococcus salivarius subsp. termophilus and Lactobacillus
delberuckii subsp. Bulgaricus established a comparison with a titratable pH and acidity
analysis with other works to use a quinoa-based fermented beverage. To obtain the products,
the beans were prepared for fermentation by grinding, filtering and temperature methods. For
fermentation the Biolact Y04 culture was used. At the end of the preparation, was initiated the
pH analysis, titratable acidity and viability of Lactobacilli, in order to determine the efficiency
and quality of fermentation and product used. At the end of the analysis, the results are
accepted as specifications and display of a manufactured product and features that resemble
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commercially available fermented beverages, in addition to adding nutritional value and
displaying a viable alternative for people with misuse.

Keywords: Quinoa;. Protein source; Amaranth; Fermented drink.

1. INTRODUCAO

Cada vez mais a industria alimenticia tem papel preponderante na dieta e estilo de vida
da populacdo, uma vez que os individuos exigem produtos que promovam a saude e 0 bem-
estar. Desta maneira, torna-se um desafio desenvolver novos produtos alimenticios que
atendam a demanda dos consumidores e simultaneamente, sejam saudaveis e atrativos.

Interessados pela oportunidade de optar por alimentos dotados de beneficios a saude, o0s
consumidores visam por produtos funcionais em substitui¢do aos tradicionais.

Segundo a European Commission Concerted Action on Functional Food Science in
Europe (1999, p.81), alimentos funcionais sdo “alimentos para os quais pode ser
satisfatoriamente demonstrado que eles afetam beneficamente uma ou mais funcGes do
organismo, além de garantirem efeitos nutricionais adequados, conduzindo a uma melhoria do
estado geral de satde e bem estar e/ou a uma reducdo do risco de doencas”. Esses alimentos
sdo capazes de proporcionar satde por meio de mecanismos aos quais nao sdo presumidos na
nutricdo convencional.

Diante do interesse em desenvolver alimentos funcionais, surge 0s recentes avancos em
priorizar as pesquisas nas areas de probidticos, prebidticos e simbioticos.

Ha inumeras defini¢bes que descrevem os probioticos. Logo, a definicdo aceita declara
gue sdo microrganismos Vivos, que quando administrados em quantidades adequadas,
conferem beneficios ao hospedeiro (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF
UNITED NATIONS, WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2001; SANDERS, 2003).
Podem-se levar em consideracdo as bactérias laticas, particularmente os lactobacilos, como os
probidticos mais estudados e utilizados como ingredientes funcionais.

Ja os prebidticos, sdo definidos como ingredientes fermentaveis que admitem alteracdes
especificas na estrutura e/ou atividade da microbiota gastrointestinal que acarretam vantagens
a saude e bem-estar do hospedeiro. Dentre os prebidticos mais empregados na industria
alimenticia, a inulina e os frutooligossacarideos (FOS) sdo 0s mais estudados.

Os leites fermentados sdo considerados os principais veiculos alimenticios de culturas
probidticas e prebidticas em ambito mundial, dessa forma tém-se estudado e desenvolvidos

métodos que substituam o leite fermentado por gréos de alto valor nutritivo, removendo seu
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extrato aquoso para producdo de leite vegetal e consequentemente, a obtencdo de novos
produtos.

Caracterizados como pseudocereais, a quinoa e 0 amaranto sdo considerados alimentos
completos, devido seu equilibrio de nutrientes e composicdo. Pelo fato da auséncia de gluten,
sdo excelentes fontes proteicas para intolerantes ao leite de vaca, além de ndo possuirem
grandes quantidades de gorduras saturadas e colesterol.

A quinoa é um pseudocereal que atraiu a atencdo das pessoas muita pela sua utilidade
como suplemento na alimentagdo, ja que as suas sementes contém 12% de proteina, com
equilibrio de aminoacidos (KONISHI et al., 2004). Apresenta fonte de minerais e vitaminas
do complexo B (riboflavina), quando comparada com aveia, arroz e milho (KOZIOL, 1992).
Esse gréo pode ser inserido em pées, massas, saladas e tortas, uma vez que as agroindustrias
processam os graos em flocos e farinha.

O amaranto, por sua vez ¢ atualmente definido como “um alimento rico em proteinas
de alto valor biolégico (14 a 20%), quando comparado com outros cereais. A sua qualidade
proteica € comparada com a da caseina do leite, uma vez que apresenta um notavel valor de
aminoacidos essenciais” (COELHO, 2006).

Juntamente com a quinoa, 0 amaranto apresenta em sua composi¢do, um baixo teor de
gliadina, uma prolamina formadora do gliten; portanto, € uma 6tima opcao para portadores da
doenca celiaca (AWAYA-FARFAN, 2005).

Segundo Spehar (2003), diversos produtos podem ser fabricados com o amaranto, tais
como: farinhas, biscoitos, cereais matinais, barras de cereais, sendo também um complemento
alimentar destinado a dietas especiais para celiacos, individuos com colesterol alto e
vegetarianos. Pode, ainda, ser utilizado como fortificante de outros cereais.

Portanto, as principais propriedades funcionais e de salde do amaranto relacionam-se a
reducdo do LDL- colesterol, o que diminui o risco de doencas cardiovasculares. Esse
pseudocereal apresenta, ainda, atividade anticancerigena, antienvelhecimento, em prol de sua
acao antioxidante, além de amenizar quadros de ansiedade, TPM e depresséo, funcédo esta que

se relaciona a presenca do triptofano, aminoacido precursor da serotonina (COSTA, 2009).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A elaboracédo de extratos hidrossolUveis vegetais representa uma alternativa para serem
utilizados como “substitutos lacteos” devido ao seu valor nutricional, principalmente no que
se refere ao teor de proteinas, bem como ao seu baixo custo de producdo (BOENO, 2014).
Diversos sdo os beneficios relacionados com o consumo habitual de alimentos funcionais,
entre eles estdo o auxilio no funcionamento do intestino, acdo antioxidante, manutencéo de
niveis saudaveis de triacilglicerois, contribuicdo para o equilibrio da flora intestinal, reducéo
da absorcéo de gordura e colesterol (BRASIL, 2008).

Com a crescente demanda por produtos veganos e gque possam ser consumidos por
pessoas com intolerdncia lactea, é cada vez mais presente as alternativas vindas de plantas
para diversas &reas da industria alimenticia. Nos paises desenvolvidos é crescente a
popularidade dos alimentos funcionais contendo probidticos e isto se deve aos avangos nas
pesquisas em desenvolvimento de novos produtos, que resultaram na incorporacdo de
probidticos ndo s6 em produtos lacteos, mas também em bebidas, e até mesmo em cereais e
chocolates (KASHI, 2014; MATTILASANDHOLM, 2002, apud CARDOSO et.al., 2015).
Dentre eles destacam-se 0s que possuem culturas probioticas, ingredientes prebidticos ou a
combinacdo de ambos, denominados de simbidticos (HOLZAPFEL; SCHILLINGER, 2002).

Probidticos sdo definidos como microrganismos vivos que, administrados regularmente
e em quantidades adequadas, conferem beneficios a saide do hospedeiro (WHO/ FAO, 2001;
SANDERS; KLAENHAMMER, 2001). Os prebidticos sdo ingredientes seletivamente
fermentaveis que permitem mudancas especificas, tanto na composi¢cdo quanto na atividade
da microbiota gastrintestinal, conferindo beneficios e bem-estar & salde do hospedeiro
(ROBERFROID, 2007). Neste caso, hospedeiro é a pessoa que ingere os prebidticos.

Alguns vegetais apresentam alto valor nutritivo, auséncia de lactose, e propriedades
funcionais, como é o caso da quinoa e do amaranto, que podem ser transformados em extrato
aquoso para o desenvolvimento de bebidas vegetais e elaboracdo de bebidas fermentadas
(BIANCHI, 2013).

Dentre as vérias possibilidades de matéria-prima para producéo de bebidas fermentadas
derivadas de vegetais destacam-se a quinoa (Chenopodium quinoa) e o0 amaranto
(Amaranthus), que por possuirem alto teor de Oleo apresentam certa facilidade na sua

extragéo.
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A quinoa € um pseudocereal que vem atraindo a atengdo em escala global devido ao seu
alto valor nutritivo, principalmente no que diz respeito a qualidade proteica e a grande
variedade de vitaminas e minerais, além de ser adequada para pessoas que sofrem de alergias
alimentares e/ou querem ter uma alimentacdo saudavel (SPEHAR; SANTQOS, 2002). Pelo fato
de sua composicdo em aminoacidos essenciais, ser bastante aproximada & da caseina, fracéo
proteica do leite, possui todos os aminoécidos essenciais (ASCHERI et al., 2002). Segundo
Borges (2013) o teor lipidico da quinoa varia de 5 a 7%. E possivel observar os granulos da

quinoa e seu interior na Figura 1.
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SECAO TRANSVERSAL SECAO LONGITUDINAL

Figura 1. Granulos de amido de quinoa (Chenopodium quinoa W.) e ilustracdo da semente em corte
transversal e logitudinal. Adaptado de: Ando et al. (2002), Gallardo, Gonzales e Ponessa (1997) e Prego,
Maldonado e Otegui (1998).

Fonte: Yamani (2015)

O amaranto € considerado um pseudocereal, pois ndo pertence a familia das gramineas,
0 que o descaracteriza como cereal (SAUER, 1950 apud AMAYA-FRAFAN, MARCILIO e
SPEHAR, 2005). A importdncia do consumo do amaranto esta relacionada as suas
caracteristicas nutricionais, ja que apresenta aminoacidos essenciais, sendo considerado de
alto valor bioldgico, comparavel as proteinas de origem carnea, ele apresenta comparavel
potencial nutritivo, pois sua semente possui aproximadamente 15% de proteinas, com
qualidade biologica superior a outros vegetais, como a soja e o feijado e comparaveis a do leite
(MASSON, VIGANO, 2013). Contém fonte de fosforo, calcio e zinco, além de ser rico em
fibras. O teor de 6leo de amaranto, entre 1,9 a 8,7%, varia conforme espécie e genoétipo; é um
teor elevado se comparado aos cereais, mas bastante inferior aos das leguminosas (24 — 48%)

(HE e CORKE, 2003). Pode-se observar o exterior e interior do amaranto na Figura 2.
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Figura 2. Granulos de amido de amaranto (Amaranthus ssp.) e ilustracdo da semente em corte transversal e
longitudinal. Adaptado de: Irving, Betschart, Saunders (1981) e Kong, Bao e Corke (2009).

Fonte: Yamani (2015).

Com todos os beneficios e caracteristicas da quinoa e do amaranto € possivel produzir
uma bebida lactea que ndo se derive do leite animal. Para tal producdo utiliza-se da
fermentacdo dos extratos oleosos retirados dos pseudocereais ja citados. A fermentacdo
promove alteragdes bioquimicas e modificacGes desejaveis no produto promovido por acdo de
microrganismos ou enzimas.

A fermentacdo permite ao produto ganhar as caracteristicas desejadas, sendo uma
reacdo totalmente natural. Outro beneficio da fermentacdo do extrato vegetal é a formacéo de
compostos que conferem aroma e sabor caracteristicos oriundos direta ou indiretamente dos
microrganismos fermentadores, além de aumentar a vida Gtil de produtos alimenticios
fermentados, quando comparada com matérias-primas as quais foram elaborados (AGUIAR
& CATANEO, 1998). Para produzir bebidas lacteas utiliza-se da fermentacdo lactea como
base do processo.

Em relacdo a fermentacdo lactea, segundo Ferreira (2007), trata-se de uma oxidacao
anaerdbica parcial de carboidratos com a producdo final de acido latico, além de varias outras
substancias organicas; as bactérias utilizadas industrialmente sdo as anaerébias e
microaerdfilas, para a producéo de alguns tipos de &cidos ou para a producéo de alimentos. E
um processo bioquimico realizado por bactérias lacticas como o Lactobacillus delbrueckii,
Lactobacillus bulgaricus, Lactobacillus pentosus, Lactobacillus leichmannii e o
Streptococcus lactis, entre outros (OLIVEIRA, 2009).

Para auxiliar na fermentacéo lactea é necessario fornecer alimentos em abundancia para

que 0s microrganismos responsaveis pelo processo de fermentagdo a realizem. No caso da
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fermentac&o lactea é ideal acrescentar fontes de sacarideos com prebioticos eficientes, como
no caso a inulina.

Inulina € um composto polissacarideo ndo digerivel, composto de residuos de frutose
com ligagdo B-(2-1) com residuo terminal de glicose, extraido de plantas com um grau de
polimerizagdo variando de 2 a 60 (CRITTENDEN et al., 1996). Sendo assim, a frutose
proveniente da inulina torna-se o alimento necessario para que a fermentagdo ocorra de
maneira eficiente.

Para utilizar-se da inulina e dos extratos oleosos para fermentacéo lactea destaca-se uma
cultura mista, o Lactobacillus delbrueckii spp. bulgaricus e Streptococcus thermophilus, os
quais se referem a microrganismos probioticos que auxiliam o sistema imunoldgico. Estes
microrganismos utilizam a lactose como substrato de energia e consequente producdo do
acido lactico.

Ainda de acordo com Ferreira (1999), descreveu Lactobacillus delbrueckii spp.
bulgaricus e Streptococcus thermophilus como culturas bioajustadoras de pH empregadas na
fabricacdo de produtos lacteos fermentados probidticos, para que estas possam atingir uma
acidez segura no periodo aceitavel.

Durante o estudo e desenvolvimento dessa bebida simbidtica a base de extrato aquoso
extraido de quinoa e amaranto foram levados em conta propriedades nutritivos, associadas a
uma alimentacdo saudavel e balanceada com a adicdo de microrganismos probidticos e
prebidticos que eleva as propriedades da bebida, potencializando a acdo do organismo na flora

intestinal.
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3. MATERIAIS E METODOS

No presente trabalho, foi analisado o artigo: “Obtencéo de bebida fermentada a base de
quinoa (Chenopodium quinoa)”, elaborado pelos departamentos de Engenharia Quimica e
Engenharia de Alimentos da Universidade Estadual de Maringa, com o intuito de elaborar um

produto semelhante e comparar os dados obtidos através de anélises laboratoriais.

3.1. Ingredientes

e 200g de gréos de Quinoa;

e 200g de graos de Amaranto;

e Inuling;

e Fermento LActico Biolact Y04, gentilmente doado pela empresa “Simples Assim”,
localizada em Paulinia, S&o Paulo;

e Reagentes: fenolftaleina 1% e NaOH 0,1N, gentilmente doados pela empresa Ecolab

Quimica.

3.2. Ficha técnica Biolact YO4
De acordo com a fabricante, AEB Bioquimica Latino Americana S/A, o Biolact Y04, é
um fermento latico composto por cepas de Streptococcus salivarius subsp. termophilus e
Lactobacillus delberuckii subsp. bulgaricus, cuidadosamente selecionados para proporcionar
caracteristicas organolépticas ideais, com tons suaves, aromas e sabores caracteristicos
lacticos. De alta qualidade e acidificacdo controlada € adequado para producdo de iogurte e
bebidas lacteas. Por sua rapida acidificacdo € possivel aumentar a capacidade de producéo,
melhorando os processos produtivos com aumento da qualidade do produto.
Para ativacdo da cultura lactica € recomendada uma dose de 100 U para 500L de leite.
Apbs a pasteurizacdo do meio, deve-se controlar a temperatura até atingir 42°C para a
inoculacdo. Entdo, acrescenta-se 0 Biolact YO4 e deve-se aguardar um periodo de 4 horas e
30 minutos para a fermentacao, a qual pode ser observada atraves da queda do pH da solugéo,

devido a formacéo de &cido lactico.

3.3. Producéo do extrato vegetal fermentado de quinoa e amaranto

Para a producdo do extrato vegetal foi utilizado 200g de quinoa e 200g de amaranto.
Antes de iniciar a producdo do extrato, pesam-se os grdos, lava e fricciona-os em agua
corrente para retirada dos componentes antinutricionais (saponinas) e consequentemente,

reducdo do gosto residual amargo. Os gréos de amaranto e quinoa sdo deixados em descanso,
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mergulhados em 1L de agua por um periodo de 6h para a hidratacdo e melhor aproveitamento.
Ao final do descanso os gréos sdo triturados, juntamente com a agua, até atingir uma mistura

homogénea. Em seguida, é utilizada uma tela de 250 Mesh para a filtracdo do liquido.

\ 4
Limpeza em agua corrente e
friccdo

VAN

| Graos | Saponinas

Adicao de 4gua
(40g/100ml de agua)
y

Hidratacdo
(Periodo de 6 horas)

A 4

Trituragdo/Homogeneizagdo

A\ 4

Filtracao em tela 250 Mesh

\ 4
Extrato aquoso
Figura 3. Fluxograma de elaboracdo do extrato aquoso de quinoa e amaranto.

Fonte: Dos autores.

3.4. Solucéo

Para ativacdo e fermentacdo da cultura latica foram seguidas instrucdes do fabricante;
Utilizou-se 1L do extrato de quinoa e amaranto, levado a fogo brando até atingir 42°C, em
seguida acrescentou-se 2g de inulina e 0,02g de Biolact Y04 e homogeneizou-se a mistura,

que foi mantida em repouso para fermentacao por um periodo de 4 horas e 30 minutos.

3.5. Avaliacao fisico-quimica

Durante a fermentag&o inicial da bebida, foi analisado o pH através de contato direto,
utilizando pHmetro mPA210, da marca MS Tecnopon Instrumentacdo. As analises foram
realizadas nas horas 1, 2, 3 e 4 de fermentagéo e posteriormente ao 6° e 11° dia de estocagem

refrigerada do produto.

92



Revista Engenho, ISSN 2176 3860, vol.12, nim. 1 — Dezembro de 2020

Figura 4. Bebida sendo submetida a temperatura de 42°C para ativacao da cultura lactica.

Fonte: Dos autores.

Para andlise de acidez titulavel foram retiradas amostras a cada 1 hora de fermentacao
(1,2,3 e 4 horas, apos adicdo do composto Biolact Y04) e utilizado método de titulacdo
volumétrica com indicador com os resultados foram expressos em graus Dornic. Para cada
teste, utilizou-se 10 mL da bebida e adicionaram-se trés gotas de fenolftaleina a 1% e titulou-
se sob agitacdo, utilizando hidréxido de sédio 0,IN até o aparecimento de cor rdsea
persistente. Para o calculo, anotou-se a leitura do volume da solucdo de NaOH 0,1N gasto na
titulagdo, sabendo-se que cada 1mL da mesma correspondente a 0,009g de &cido latico.

Abaixo, podemos ver exemplos da solugdo apds titulacdo realizada.

Figura 5. Testes de acidez titulavel realizados em laboratorio.

Fonte: Dos autores

Para calculo dos resultados a férmula foi expressa da seguinte forma:
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D=Vx0.9x10 0

3.6. Avaliagéo da viabilidade do Lactobacilos e microbiologia

A viabilidade do Biolact Y04 foi avaliada na formulacdo proposta, nos tempos 1, 2, 3
e 4 horas e no 6° e 11° dia de armazenamento a 5°C. Para contagem de ceélulas viaveis foi
utilizado o meio de cultura.

e - = ." -

(U

Foram coletados 10 mL do produto a cada amostragem, que foram mantidos em sacos
para coleta de amostra 3M™ BP118S, utilizados com o intuito de manter condi¢des
assépticas, em condicdes de refrigeracdo. Para as analises de microbiologia, o material

utilizado foi previamente esterilizado.

Uma aliquota de um mL foi transferido para um tubo com rosca contendo 9ml de
solucdo de agua peptonada estéril 0,1%. A partir desta diluicdo foram feitas diluicGes
subsequentes, necessarias a analise do produto. A analise das amostras foi através do método
de diluicdo decimal seriada em placa para isolamento e contagem de microrganismo total. A
contagem total de bactérias lacticas
Figura 6. Amostras recolhidas para contagem de células vivas

viaveis foi inoculada por método de

Fonte: Dos autores. plaqueamento em
profundidade e sobre camada do meio MRS e apds a inoculacdo, as placas de Petri foram
incubadas invertidas em jarras contendo gerador de anaerobiose Anaerobac (PROBAC) a

37°C por 72 horas.
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Para identificacdo de coliformes totais e fecais, foi utilizado teste presuntivo. Foi
utilizado frasco esteéril e transferidos 10 mL da amostra, para trés séries de trés tubos com 10
mL de Caldo Lauril Sulfato Triptose (LST) com tubos de Durham invertidos, incubados a 35-
37°C por 48h.

Para a andlise de bolores e leveduras, foi empregado o meio YEPG (Extrato de levedura
10g; Peptona 20g; Glicose 20g; Agar 15g/ L de agua destilada), com o pH 3,5 ajustado com
acido tartarico (1 N). A inoculacgéo foi feita utilizando 5 mL de in6culo e 0 método usado foi
o de incorporacdo do meio a placa ("Pour Plate™). As placas foram entdo incubadas a 28°C por
sete dias. Cada isolado foi repicado e, apds observacdo microscopica, as culturas puras foram
repicadas para tubos de ensaio contendo meio YW, (Extrato de levedura 3g, Extrato de malte
39, Peptona 5g, Glicose 10g, Agar 159/ L) inclinado, colocando-se 6leo mineral estéril na
superficie para manutencdo. As laminas foram observadas em microscopio Otico, onde foi
feita a contagem de bactérias tipo cocos e bastonetes em cinco campos diferentes, fazendo-se
a média dessas contagens, a fim de verificar a presenca de lactobacilos e estreptococos

caracteristicos.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O principal objetivo do estudo foi a obtencdo de uma bebida vegetal fermentada com
lactobacilos vivos, semelhante as encontradas no mercado que sdo elaboradas com leite
reconstituido. Durante o periodo de fermentacdo, foram realizados testes para constatar a
viabilidade do meio ao crescimento do microrganismo de interesse, com a formacdo de
compostos caracteristicos do leite fermentado como o &cido latico. Ao que se refere a
obtencdo do extrato vegetal de quinoa e amaranto, apds horas de repouso observou-se a
formacdo de duas fases no produto, com deposicdo de amido e proteinas ao fundo e fase

aquosa na parte superior, conforme podemos ver na figura 7.
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Figura 7. Separacdo de fase do extrato de quinoa e amaranto.
Fonte: Dos autores

Em seguida ao processo de fermentacdo, as amostras foram submetidas as analises
microbioldgicas (quantificacdo de coliformes totais, contagem de bactérias lacticas e
contagem de bolores e leveduras), nas quais os resultados obtidos foram analisados e
comparados, sendo eles negativos ou positivos, e assim estando dentro ou ndo da legislacdo
brasileira.

Através das andlises foi possivel observar variagdes de pH e acidez (mensuraveis
indiretas que indicam o crescimento microbiano desejavel). Abaixo, demonstra-se a partir de
graficos que ocorreu uma variagdo significativa de pH (grafico 1) e acidez (grafico 2) do
produto durante as primeiras 4 horas de fermentagdo, o que pode indicar uma possivel
adaptacdo do microrganismo ao meio que foi submetido.

Ap0s esse tempo, a atividade dos microrganismos mostra-se mais evidente, podendo ser
avaliada indiretamente pela curva decrescente e acentuada pelo grafico 1. No 6° dia e 11° dia
de fermentacdo foram apresentados resultados satisfatorios, atingindo pH 3,86 e 3,47
respectivamente, o que indica queda de pH durante uma possivel vida de prateleira (shelf life)
do produto.

O pH esta relacionado com o aspecto visual do produto. E fundamental que haja
controle rigoroso para que ndo ocorra separacdo de fases, acidificacdo elevada influenciada
pelo tempo de fermentacdo, além de alteragBes nas caracteristicas sensoriais que poderdo
tornar o produto indesejavel (VINDEROLA et al., 2000).

Gréfico 1 — Andlise de pH
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Anélise de pH
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Apos 24 horas de fermentacdo a bebida foi submetida a refrigeracdo na faixa de 3 a 5°C.
De acordo com KLAVER, KINGMA & WEERKAMP, o Lactobacillus delbrueckii spp.

Bulgaricus, composto do Biolact YO4, produz &cido latico durante a estocagem refrigerada,

conhecido como pds-acidificacdo, podendo-se tornar um fator que afeta a viabilidade das

bactérias probioticas.

No processo de pdés-acidificacio houve uma diminuicdo no valor do pH e

consequentemente um aumento significativo em &cido lactico durante o armazenamento

refrigerado do produto, demonstrando que os valores seguiram essa tendéncia oposta

esperada, devido a continua producdo de acidos pelas bactérias lacticas. Tal fato ocorreu

devido ao metabolismo das bactérias que degradam o substrato presente no meio, obtendo-se

como produto final, principalmente, acido lactico (FERREIRA, 2002). Como se pode

observar no grafico 2.

Gréfico 2 — Anélise de acidez titulavel
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Fonte: Dos autores.

Com a formacéo de &cido latico (principal produto formado pelas bactérias lacteas), os
valores de acidez titulavel sdo crescentes em funcdo do tempo. Este resultado evidencia que a
formulacéo foi processada em condigdes higiénicas e sanitarias adequadas.

Thamer e Penna (2006) relataram que o armazenamento do produto a temperatura de
refrigeracdo e apds acidificacdo provocada pelo metabolismo das culturas usadas podem
contribuir para 0 aumento da acidez no periodo de estocagem.

A producao de acidos que reduzem o valor de pH abaixo de 4,0 e a presenca de outros
componentes antimicrobianos durante a fermentacdo podem promover a seguranca €
estabilidade do produto final, uma vez que a maioria dos patégenos ndo sobrevivem em pH
baixo (BLANDINO et al., 2003).

Segundo o Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA), a contagem de
microrganismos especificos nas bebidas lacteas fermentadas e a contagem total de bactérias
lacticas viaveis devem ser no minimo de 10° UFC/g (um milhdo de Unidades Formadoras de
Coldnias por grama) no produto final, durante todo o prazo de validade.

A contagem de bactérias lacticas totais (UFC/mL) no primeiro dia aumentou ao
decorrer das horas, e foi monitorada durante as quatro primeiras horas, apresentando na 4°
hora 7.108 UFC/mL e ao 6° dia foi de 6.10° UFC/mL, onde houve uma pequena reducéo de
bactérias lacticas, enquanto ao 11° dia foi apresentada uma reducdo no ciclo logaritmico de
4.10° UFC/mL, o que indica estar fora do permitido pela legislacio brasileira. Como se pode

observar na tabela 1.
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Tabela 1. Amostras

Amostra Bactérias laticas  Contagem de Bolorese  Contagem de Coliformes a
UFC/mL Leveduras (UFC/mL) 45 °C (UFC/mL)*
Inicio 1.10° < 10°
H1 2.10° 2.10° <10°
H2 3.10° 4.10° <10°
H3 4.10° 1.10t <10°
H4 7.106 2.101 <10°
6° dia 6.10° 3.10* < 10°
11° dia 4.10° 4.10* <10°

Fonte: Dos autores

O acumulo de 4&cido l4ctico inibe o crescimento das bactérias acido lacticas,
favorecendo, com a diminuicdo do pH, o crescimento de bolores e leveduras
(SURIYARACHCHI & FLEET, 1981).

A gueda excessiva de pH ressalta a hipotese da producdo de metabdlitos toxicos, ou
seja, durante a fermentagéo surge a possibilidade de que o metabolismo dos lactobacilos tenha
gerado um produto altamente tdxico que seria a possivel causa para morte ou inativacdo de
parte dos microrganismos. O consumo de substrato também estd diretamente ligado ao
crescimento da bactéria lactica, que em comparacdo a uma fermentacdo convencional em
meio latico, propicia uma abundancia em relacdo a disponibilidade de recursos para
fermentagdo. Aplicado a um novo meio, 0s recursos sao escassos, podendo resultar na falta de
substrato para consumo.

A contaminacdo por bolores e leveduras, pode causar alteracdes nas caracteristicas
sensoriais, devido a capacidade de produzir enzimas hidroliticas (XAVIER; LIMA; SOUZA,
2006), podendo ocorrer alteracdo organolépticas ao produto.

Na analise para contagem de bolores e leveduras, foi apresentada uma média de 1.10*
UFC/mL estando dentro do que é permitido pela legislagdo, ja que o valor m&ximo permitido
é de 5.10' UFC/mL, indicando procedimentos higiénico sanitarios adequados quanto & sua
producéo.

O crescimento simultaneo de bolores e leveduras é favoradvel em bebidas e alimentos
fermentados, uma vez que as mesmas séo favorecidas pela acidificacdo gerada pelas bactérias,

e 0 crescimento das bactérias € estimulado pela presenca de leveduras, que fornecem fatores
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de crescimento, como vitaminas e componentes de nitrogénio soltvel (MIGUEL et al., 367
2015).

Quanto aos parametros contidos na Instrucdo Normativa n°46, de 23 de outubro de
2007, a contagem de coliformes a 45°C tem como critério de aceitagdo 2UFC/mL, sendo
assim o produto desenvolvido se encontra dentro do padrdo estabelecido, j& que de acordo
com os resultados apresentados a contagem de coliformes foi menor 10° UFC/mL, n&o
detectando coliformes totais. A contagem do grupo de coliformes totais indica a qualidade no
processamento de alimentos através da higiene sanitaria do ambiente, alimento e

manipulacdo, além da potabilidade da dgua utilizada na producéo.
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5. CONCLUSAO

A bebida fermentada a base do extrato de quinoa e amaranto foi considerada uma
alternativa altamente vidvel, uma vez que o processo de fabricacdo e suas respectivas
caracteristicas aproximam-se as bebidas lacteas fermentadas expostas no mercado.

A bebida fermentada vegetal desenvolvida conseguiu atingir varios aspectos positivos
durante as analises realizadas, nos critérios estabelecidos pela legislacdo brasileira,
caracterizado como um leite fermentado (produto mais proximo, utilizado como referéncia),
segundo o Ministério da Agricultura e Pecuéria.

No entanto acreditamos serem necessario e viavel que fossem realizados estudos
detalhados a fim de justificar a razdo pelo qual a contagem de bactérias lacticas totais decaiu
de maneira significativa, e consequentemente ndo atingiu o minimo imposto pela legislacgéo,
ja que no presente artigo foram apresentadas possiveis hipoteses que pudessem esclarecer o
ocorrido.

Por fim, o produto desenvolvido é considerado uma opcao vidvel para pessoas que
buscam uma alimentacdo saudavel, tendo em vista os beneficios que esses graos promovem,
tanto fisiologicos, quanto metabdlicos, ja que diminuem o colesterol, previne doencas
cronicas e € uma excelente alternativa para pessoas intolerantes a lactose, veganos e alérgicos
a proteina do leite, além da sua utilidade com o acréscimo de saborizantes e demais aditivos
alimentares, considerando a bebida desenvolvida como um produto de elevado potencial em

escala industrial.
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RESUMO

A industria de tintas e vernizes € um dos ramos com diversas necessidades dos
profissionais da &rea de Quimica (Organica, Inorganica, Polimeros, Fisico-Quimica,
etc.), sendo que esse setor tem como principais objetivos fornecer protecdo e
embelezamento nas superficies aplicadas. Para a producdo de tintas, se faz necessario o
processo de fabricacdo das bases pigmentadas concentradas, no qual a etapa de pré-
moagem ou também chamada de dispersdo do pigmento em um veiculo de umectagéo é
essencial para adquirir um produto com alto rendimento e qualidade. Este trabalho
aborda estudos efetuados para apresentar uma nova metodologia de avaliagédo do grau
de dispersdo em pigmentos na inddstria de tintas flexograficas, considerando o
embasamento em especificacdes técnicas no sentido de liberacdo para a etapa de
moagem, garantindo assim maior desempenho, reducdo de custo e eficiéncia no
processo. Os métodos utilizados para analise de desempenho da nova metodologia
foram aplicados em um Pigmento Organico base agua Azul 15:0. A analise foi realizada
em duas etapas: teste em escala laboratorial e escala industrial. Cada etapa foi realizada
com duas formulacGes. O primeiro teste foi feito a partir da formula padrdo F1, que é
utilizada atualmente no processo de fabricacdo da empresa. Em seguida foi notéria a
melhoria de formulacdo para o processo e foi realizado o teste com nova formulacdo F2.
Levando-se em consideragcdo os resultados obtidos, conclui-se que é viavel a
implementacdo da nova metodologia, tendo em vista que os resultados indicaram maior
eficiéncia e possibilidade de aumento de produgdo, bem como reducéo de operacdo do
processo e menor consumo de mao-de-obra e maquinario.

Palavra-chave: Dispersdo de pigmentos, tintas flexograficas, moagem, pigmentos base
de agua.

ABSTRACT

The paint and varnishes industry is one of the branches with diverse needs of
professionals in the area of Chemistry (Organic, Inorganic, Polymers, Physical
Chemistry, etc.), and this sector's main objectives are to provide protection and
beautification on the applied surfaces. For the production of paints, the manufacturing
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process of concentrated pigmented bases is necessary, in which the pre-grinding step or
also called pigment dispersion in a wetting vehicle is essential to acquire a product with
high yield and quality. This work addresses studies carried out to present a new
methodology for assessing the degree of dispersion in pigments in the flexographic ink
industry, considering the basis on technical specifications in the sense of release for the
grinding step, thus ensuring greater performance, cost reduction and efficiency in the
process. The methods used for performance analysis of the new methodology were
applied in a 15: 0 Blue Water-based Organic Pigment. The analysis was carried out in
two stages: testing on a laboratory scale and industrial scale. Each stage was performed
with two formulations. The first test was made using the standard formula F1, which is
currently used in the company's manufacturing process. Then the formulation
improvement for the process was noticeable and the test was performed with a new
formulation F2. Taking into account the results obtained, it is concluded that the
implementation of the new methodology is feasible, considering that the results
indicated greater efficiency and the possibility of increasing production, as well as
reducing the operation of the process and lower consumption of labor. labor and
machinery.

Keywords: Dispersion of pigments, Flexographic paints, Grinding, Water-based

pigments.

1. INTRODUCAO

A industria de flexografia envolve a impressdo de substratos, sejam rotulos ou
papéis ondulados, por meio de um cliché, que é um material feito de fotopolimero ou
outro tipo de borracha com a informacao desejada em relevo, para que assim a tinta seja
transferida do cliché para o substrato (GRAVAPAC; INSTITUTO DE IMPRESSAO,
2014?).

Para a fabricacdo da tinta que é aplicada no substrato é necessaria a producéao
dos seus componentes basicos, como verniz e base pigmentada, sendo que na fabricacao
da base pigmentada encontra-se 0 processo de dispersao e moagem do pigmento,

conforme fluxograma da Figura 1.
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Figura 1: Fluxograma de processo de fabricacdo de bases pigmentadas
Fonte: da autora.

Os processos de dispersdo e moagem de pigmento sdo fundamentais para a
obtencdo de um produto com alto rendimento e qualidade, podendo ser um ponto chave
na melhoria dos processos industriais. Sabe-se que atualmente cada vez mais o mercado
pressiona a reducdo de custos em todas as areas de uma empresa, principalmente na area
de processos produtivos. No entanto, para reduzir custo, aumentar a produtividade e
otimizar o processo ndo se torna viavel a aquisicdo de equipamentos inovadores e outras
tecnologias. O que se torna interessante € melhorar o processo utilizando novas técnicas
e controles nas tecnologias ja existentes no processo (CRUZ, 2018?).

No processo de fabricagdo das bases pigmentadas existem algumas etapas
conforme fluxograma demonstrado na Figura 1, sendo que uma das etapas € a pré-
moagem ou também chamada de dispersdo do pigmento em um veiculo de umectacéo.
Apos a etapa de dispersdo é feita a moagem da base pigmentada, sendo esta Ultima
acompanhada pelo laboratorio de controle de qualidade. No entanto, na etapa de

dispersdo, ndo ha controle de qualidade que aprove a base para a etapa seguinte, ou seja,
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de moagem, acarretando consequentemente na ocorréncia de dificuldades nesse
processo.

Desta forma, para a metodologia de estudo deste trabalho, foi escolhido o
pigmento organico base agua Azul 15:0, levando em consideragdo tanto caracteristicas
intrinsecas do material como absorcdo a 6leo, como também caracteristicas da mistura
subsequente como viscosidade, homogeneizagéo da base, pH, grau de moagem e poder

tintorial.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A flexografia é um sistema de impressdao grafica no qual se utiliza um molde,
denominado cliché, que pode ser de borracha ou fotopolimero, o qual tem a sua
superficie impressa em relevo. Esta tecnologia € usada para imprimir em diferentes
filmes plasticos e papéis. Sdo usadas tintas liquidas, a base de dgua ou solvente, e uma
de suas vantagens € a diversidade de impressdo em variados suportes com diferentes
durezas e superficies (ABTG, 2018?). O tipo de tinta que estd sendo amplamente
utilizado nesse tipo de impressao, por questdes ambientais, ¢ a tinta base d’agua, sendo
esta menos poluente comparada a base solvente.

Define-se tinta como uma dispersdo de componentes solidos em meio liquido no
qual, ao ser aplicada sobre um substrato, sofre um processo de cura, formando uma
pelicula com a funcdo de proteger, decorar ou dar acabamento para o determinado tipo
de uso. E ainda, segundo Fazenda (2005), tintas aquosas sdo produzidas com resinas
sintéticas compativeis com o0 uso da agua como solvente. A modificacdo para a
compatibilidade neste meio € realizada por meio dos polimeros contidos nas matérias-
primas e também no processo geral de fabricacdo da tinta.

O processo de sistemas base d’dgua ¢ similar ao processo base solvente,
apresentando desempenho equivalente, entretanto possui algumas vantagens como néo
ser inflamavel, menor quantidade de emissdes de gases poluentes no ar e adequagéo
facilitada em processos de pintura, por outro lado, dispde da desvantagem de necessitar
de matérias-primas especificas, menor variedade de resinas compativeis e secagem mais

lenta quando comparada a sistemas base solvente.
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De maneira geral, a tinta € composta por resinas, solvente, pigmento e aditivos,
visto que o solvente atua com a finalidade de dissolver a resina e regular a viscosidade.
A resina € responsavel pelas propriedades de aderéncia, impermeabilidade e
flexibilidade das tintas, além de ser o ligante do pigmento. Os pigmentos sdo
responsaveis em conferir cor e propriedades de resisténcias, ja os aditivos tém funcGes
de melhoramento da tinta, tais como eficiéncia de espuma, secagem, brilho, etc.
(FAZENDA, 2005).

Os pigmentos podem ser inorganicos ou organicos, sendo que 0s pigmentos
inorganicos sdo todos os pigmentos brancos, cargas, coloridos, sendo sintéticos ou
naturais, de estrutura de compostos inorganicos. (FAZENDA, 2005). J& os pigmentos
organicos séo classificados como corantes organicos insolUveis no meio em que estdo
sendo utilizados. (FAZENDA, 2005). A tabela 1 apresenta a diferenca das
caracteristicas entre pigmentos organicos e inorganicos.

Para a area grafica, algumas caracteristicas dos pigmentos devem ser levadas em
consideracdo, tais como: preco, qualidade, poder de intensidade, tonalidade correta,

transparéncia ou opacidade, brilho, fluidez e estabilidade.

Tabela 1: Diferenca das caracteristicas entre pigmentos organicos e inorganicos.

Caracteristica Pigmento Organico Pigmento Inorganico
Resisténcia térmica Média a baixa Alta
Solidez a luz Diversos niveis Sempre alta
Poder de cobertura Baixo Alto
Poder de tingimento Alto Baixo
Densidade Baixa Alta
Tamanho de particula Pequeno (0,01 a0,2 Grande (>0,2 microns)
primaria microns)
Gama de cores Grande Limitada
Impacto ambiental Minimo Critico em alguns
casos

Fonte: Clariant, 2012.
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Um exemplo de estrutura de pigmento pode ser observado na figura 2. Trata-se
de um pigmento organico azul 15:0, sendo este constituido por hidrocarbonetos,

nitrogénio e cobre.

Figura 2: Estrutura de pigmento organico Ftalocianina de cobre.
Fonte: Clariant, 2012.

A industria de tintas compreende a sua producdo em lotes, facilitando possiveis
ajustes no processo. Além disso, é possivel a fabricacdo de bases pigmentadas
concentradas e vernizes compostos para otimizacdo do processo de producédo de tintas.
As principais etapas de fabricacdo séo dispersdo, moagem e completagem (FAZENDA,
2005), conforme fluxograma na figura 3.

A dispersdo de pigmentos é a integracdo de particulas em p6 em um veiculo de

umectacdo em fase liquida, acarretando em um componente homogéneo e estavel.

Dispersao

Moagem

Completagem

Figura 3: Principais etapas do processo de fabricacao.
Fonte: da autora.
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O proposito da etapa de dispersdo € quebrar mecanicamente os aglomerados,
possibilitando maior umectacéo da superficie do pigmento (FAZENDA, 2005). A figura

4 demonstra a quebra do aglomerado de pigmento, sendo transformados em agregados e
particulas primarias.

A

%h.
o

Aglomerado Agregados e Particulas Primarias

Figura 4: Efeito mecanico da dispersao de pigmentos.
Fonte: HARBS, 2006.

Para obtencdo de uma dispersdo adequada é necessaria a utilizagcdo de um disco

dispersor conhecido como cowless, no qual consiste em um disco serrado com as bordas
alternadas, conforme figura 5.

Figura 5: Disco dispersor tipo cowles.
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Fonte: Solugdes industriais, 2019.

Para a realizacdo desse processo sdo realizados diversos calculos, como:
didmetro e altura do tanque, didmetro do disco, velocidade de rotagdo e posicionamento
da haste com disco. Além disso, a formacdo do vortice deve funcionar através do
movimento de uma particula que esta localizada na superficie se mova até o fundo antes
de completar uma revolugdo no tanque de mistura, de acordo com a figura 6
(FAZENDA, 2005).

Figura 6: Circulacdo do produto e formacéo do vortice.
Fonte: HARBS, 2006.

Para a etapa de moagem, podem ser utilizados diversos tipos de moinhos, sendo
0S mais usuais 0 moinho vertical e o horizontal, sendo que este ultimo possui 0 melhor
desempenho. O moinho horizontal apresenta melhor eficiéncia, pois a energia cinética é
maior, favorecendo a moagem de bases pigmentadas com viscosidades mais altas e com
pigmentos de dificil dispersao.

O moinho agitador de esferas horizontal tem a funcdo de realizar a moagem
continua de dispersfes pigmentadas. O eixo agitador de disco atua sobre a base
pigmentada com alta intensidade através de toda a camara de moagem. (HARBS, 2006)
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Figura 7: Moinho agitador de esferas horizontal
Fonte: HARBS, 2006.

A base de moagem passa atraves da regido de cisalhamento, neste momento
ocorre a quebra dos aglomerados, sendo que 0 pigmento possui um tamanho de
particula definido. Nessa etapa é definida todas as especificacGes da base final, que
dependera do resultado esperado na tinta utilizada (FAZENDA, 2005).

Levando em consideracdo as etapas finalizadas de dispersdéo e moagem, o
processo é finalizado com a etapa de completagem, que se constituem na reducdo da
base pigmentada concentrada com o restante dos componentes, como o solvente, neste
caso agua, resinas acrilicas e aditivos, tais como antiespumantes e preservantes. Além
disso, essa etapa caracterizara as especificacdes finais do produto, tais como viscosidade
e pH.

3. MATERIAL E METODOS

Os métodos utilizados para analise de desempenho da nova metodologia foram
aplicados em um Pigmento Organico base agua Azul 15:0. A anélise foi realizada em
duas etapas: teste em escala laboratorial e escala industrial.

Com base no fluxograma apresentado na figura 1, a producdo de uma base

pigmentada passa por algumas etapas, iniciando pela pesagem das matérias-primas,

113



mng Revista Engenho, 1SSN 2176 3860, vol.12, n(im. 1 — Dezembro de 2020

sendo que pelo procedimento de operacdo existe a primeira parte, no qual serd
adicionado o veiculo de moagem e em seguida 0 pigmento.

Para o teste realizado em escala laboratorial foram necessarios 0s seguintes
equipamentos: cuba de moagem de laboratdrio, dispersor de laboratorio, esferas de
vidro, baguetas, béquer de pléastico e balanca semi-analitica. Além disso, as matérias-
primas necessarias foram: &gua, resina acrilica, estabilizador de pH, dispersante,
antiespumante, preservante e pigmento.

A andlise inicial tratou-se de viscosidade e pH, sendo que a temperatura da
amostra estava similar a temperatura do processo (aproximadamente 45°C). Apds as
medicdes e compilacdo dos resultados, o produto foi liberado para a etapa de moagem,
sendo que nesta etapa foi feito um acompanhamento no processo, para analise da
moagem feita nessas condi¢es iniciais, obtendo assim um parametro de controle para o
préximo teste de dispersdao em escala industrial. Ap6s a finalizagdo da moagem, as
seguintes andlises foram realizadas: viscosidade, pH, grau de moagem, poder de
tingimento e tinta monopigmentada, todas estas comparadas ao padrdo do pigmento

pesquisado.

Figura 8: Viscosimetro Copo Ford 8.
Fonte: Generalmed, 2019.
A anélise de viscosidade inicial foi praticada em viscosimetro Copo Ford 8 (figura
8), cuja operacdo consistiu em fechar o orificio do Copo Ford com o dedo e preenche-lo
com a amostra até o nivel mais elevado, retirando-se posteriormente o dedo do orificio e
acionando simultaneamente o crondémetro. Quando o fluxo de escoamento é cessado,
anota-se o tempo do escoamento transcorrido em segundos.
O teste de pH foi feito com aparelho pHmetro. Apos a calibracdo do pHmetro,

com a amostra na temperatura de controle (seja de processo ou ambiente), mede-se 0
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valor de pH. Lava-se o eletrodo com &agua corrente e insere-se na amostra, aguarda-se o

som “beep” e confere-se 0 valor apontado no equipamento.

Figura 9: pHmetro de bancada.
Fonte: ANALYSER, 2019.

O teste de grau de moagem foi realizado com o equipamento grindémetro (figura
10). Apds etapa de dispersdo e moagem foi recolhida uma aliquota da amostra e
aplicada com a régua raspadora levemente inclinada para frente, estendendo-se a base
pigmentada ao longo de todo equipamento. Efetua-se a leitura, levando o grinddmetro a
altura dos olhos e contra luz, verificando no grinddmetro a parte da extensdo que
apresenta visualmente a amostra com aspecto uniforme e sem particulas. Na lateral do
equipamento checa-se a escala, em microns. Em fase de moagem final o valor ideal é

abaixo de cinco microns.

Figura 10: Equipamento grindémetro e régua raspadora.
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Fonte: Direct Industry, 2019.

O teste de poder de tingimento é baseado em um método interno, que € realizado
apos o processo de moagem, onde é comparado com um padrao fisico. Esse método
consiste em pesar 20g de base pigmentada feita com Dioxido de Titanio e 2g de amostra
da base analisada, e em outro béquer realizar o mesmo procedimento, porém utilizando
29 da base padrdo. Apds a pesagem realiza-se a homogeneizacdo com pincel e, em
seguida, retira-se uma aliquota e aplica-se sobre um papel branco tarjado, no qual é
possivel verificar a diferenca de tingimento e tonalidade, conforme demonstrado na
figura 11.

Figura 11: Determinacéo de poder de tingimento em papel tarjado.
Fonte: da autora.

Além desses testes € preparada uma tinta monopigmentada para conclusdo da
avaliacdo de desempenho da nova metodologia aplicada no processo de fabricacdo da
base pigmentada. A composicdo da tinta resume-se em: verniz composto, base
pigmentada, agua e antiespumante. ApOs a pesagem desses itens é feito a
homogeneizacdo em agitador, mede-se a viscosidade em viscosimetro copo Zahn 2 e
pH, apobs verificado se 0s parametros estdo similares entre amostra e padrao, € feito uma
aplicacdo da tinta em papel branco tarjado utilizando equipamento Handproofer,
conforme Figura 12.
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Figura 12: Aplicagéo tinta monopigmentada em papel tarjado.
Fonte: da autora.

No procedimento em escala industrial, foram necessarios 0s seguintes
equipamentos: dispersor, balanca, moinho de esferas horizontal. Além disso, as
matérias-primas necessarias foram: agua, resina acrilica, estabilizador de pH,
dispersante, antiespumante, preservante e pigmento. As analises realizadas foram as
mesmas do procedimento em escala laboratorial, levando em consideracdo alguns
parametros de controle como: tempo de dispersdo, vazdo no moinho, temperatura e
pressdo de processo de moagem.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os comparativos na tabela 2 apresentam dados obtidos pela metodologia aplicada
em um pigmento organico azul, relativo ao colour index PB 15:0.

Para realizagdo dos testes foram feitos primeiro um em escala laboratorial para
conferéncia do processo e em seguida um teste em escala industrial, para comprovagédo

da reprodutibilidade da metodologia.
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O primeiro teste foi feito a partir da formula padréo F1, que é utilizada atualmente
no processo de fabricacdo da empresa. Em seguida foi notoria a melhoria de formulacao

para o processo e foi realizado o teste com nova formulacgéo F2, conforme Tabela 1.

Tabela 2: Comparativo de formulagdes testadas em laboratorio.

Testes Teste 1 Teste 2
Formulacéo F1 F2
Resina 27% 23%
Dispersante 3% 4%
Agua 35,30% 37%
Pigmento 34% 33%
Aditivos 1% 3%
Total 100% 100%

Fonte: da autora.

No teste em laboratério com formulacdo F1, foi possivel notar maior dificuldade
no processo de dispersdo, sendo necessario um tempo de 45 minutos para dispersao
completa, além disso verificou que foi necessario adicionar uma corre¢do com solvente
(dgua) para facilitar o processo de dispersdo, pois a viscosidade da base pigmentada
ficou alta para o processo podendo gerar dificuldade na etapa de moagem. Foi
verificado que o pigmento azul organico PB 15:0 apresentou uma maior absorcdo a
6leo, tornando maior a viscosidade do meio, sendo necessario aperfeicoamento da
formulacdo, com maior adi¢do de dispersante e solvente, além disso foi evidenciado que
a formulacdo F1 ndo incluia um tipo de glicol (incluso no item aditivos na formulacéo
F2), no qual também auxiliou a melhoria na nova formulacdo. Apds as constatacdes
feitas no teste com formulagédo F1, foi realizado um teste com nova formulagéo F2, e
notou-se que houve melhora no tempo dispersdo diminuindo para 30 minutos. Além
disso foi possivel verificar que o grau de moagem e viscosidade melhoraram, conforme
dados na tabela 3.

Esses parédmetros obtidos servirdo de base para implementacdo da nova
metodologia de avaliagdo do grau de dispersdo, utilizando-os como valores de

referéncia de aprovacao para a etapa seguinte (moagem).
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Tabela 3: Resultados de testes com as formulagdes F1 e F2 na etapa de dispersao.

Testes Teste 1 Teste 2
Formulacéo F1 F2
Grau de fineza - Grindémetro 8 microns 6 microns
Tempo de dispersao 45 minutos 30 minutos
Viscosidade Copo Ford 8 20 segundos 13 segundos
pH 9,3 9,3

Fonte: da autora.
Em seguida, foi feito um comparativo de teste de poder tintorial, pleno e tinta
monopigmentada, de forma a conferir o desempenho final da nova reformulagéo, e

cujos os resultados foram similares a formula padrdo, conforme dados na tabela 4.

Tabela 4: Resultados obtidos ap6s moagem das formulacbes F1 e F2.

Testes Teste 1 Teste 2
Formulacéo F1 F2
Poder tintorial 100% 98%
pH 9,2 9,3
Viscosidade Copo Zahn 2 30" 17
Tinta monopigmentada Similar ao padrdo  Similar ao padrédo

Fonte: da autora.

Apbs certificacdo de desempenho superior da formulacdo e parametros de
controle iniciais estabelecidos, foi produzido um teste industrial utilizando nova
formulacéo F2 e realizado acompanhamento em todas as etapas de processo, validando
a nova metodologia de avaliagéo.

Na etapa de dispersdo foi verificado que a nova formulagdo apresentou bom
desempenho. Foi possivel notar que a dispersdo estava mais "leve", sem dificuldades
para homogeneizar com o remo, no qual verificou-se que ndo havia fundo de pigmento
no tanque da base pigmentada. Apds essa verificagdo, mediu-se a temperatura,
utilizando um termémetro do tipo espeto (T=43,6°C) e realizou-se a coleta de uma
amostra, executando-se 0s testes dos parametros da nova avaliagdo do grau de

dispersdo, conforme dados na tabela 5.
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Tabela 5: Resultados obtidos apos avaliacdo do grau de disperséo.

Métodos Parametros Resultados
Temperatura (°C) 40°C - 45°C 43,6°C
Viscosidade CF 8 (s) 6”—10” 7
pH 9,0-10,0 9,3
Grau de fineza 6 — 8 microns 6 microns
Tempo de dispersao Maéx.: 30 minutos 30 minutos

Fonte: da autora.

Em seguida, a base pigmentada dispersa foi aprovada para a etapa de moagem,
tendo sido feita avaliacdo durante os 3 passes realizados no processo (tabela 6), onde foi
possivel verificar maior eficiéncia e controle tanto na temperatura, como na pressdo do
moinho, além de constatar melhora de vazéo, quando comparado com a formulacdo F1

(formula padréo no processo).

Tabela 6: Resultados dos parametros observados durante o processo de moagem.

Parametros Passe 1 Passe 2 Passe 3
Rotacéo 1200 RPM 1200 RPM 1200 RPM
Vazéo 9,33 kg/min 10,76 kg/min 9,66 kg/min
Temperatura 44°C 48°C 48°C
Pressdo da camara 0,7 Bar 0,7 Bar 0,7 Bar
Pressdo da bomba 7.5 kgf/cm?. 7,0 kgf/cm?. 7,0 kgf/cm?.

Fonte: da autora.

A tabela 7 apresenta um comparativo entre as duas formulagdes, sendo que a
formulacdo F1 ndo havia sido formulada com base nos parametros da metodologia de
avaliacdo do grau de disperséo e, por sua vez, a formulacdo F2, foi a adequacdo do
método padrdo para 0 novo método, objetivando o aprimoramento e ajuste aos critérios
estabelecidos como fundamentais para um processo eficiente. No qual notou-se maior
vazdo no processo, sendo que a nova formulagdo quase dobrou o valor de vazdo da

primeira. Por outro lado, também se observou que o moinho operou com maior
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eficiéncia e sem apresentar desgastes e correcdes durante 0 processo, permanecendo

constante e dentro dos limites estabelecidos pelo controlador do equipamento.

Tabela 7: Comparativo da vazao entre formulacoes F1 e F2.

Testes Formulacéo Célculo: Vazdoem L/h
Teste 1 F1 263,16
Teste 2 F2 512,07

Fonte: da autora.

Apos finalizacdo do ciclo de moagem e etapa de completagem foram feitas as
analises de controle da etapa e comparadas com padrdo da base pigmentada azul, no

qual obteve-se os resultados apresentados na tabela 8.

Tabela 8: Resultados obtidos ap6s a completagem.
Especificacdes

Andlises . Resultados
técnicas
Viscosidade em Copo Zahn 2 25”7 -30” 277
pH 9,0-10,0 9,5
Poder tintorial 98% - 100% 100%
Rendimento Min.: 95% 100%

Fonte: da autora.

Logo ap0s a aprovacao da base pigmentada, foi feito o Gltimo teste para validacao
do processo, no qual consistiu em pesagem de uma tinta monopigmentada, composta
por verniz, base pigmentada e agua. No qual foi feita a comparacdo com formulacéo
padrdo (F1), obtendo mesmo resultado de transferéncia, viscosidade, pH, brilho,

tonalidade e estabilidade, como pode ser observado na Figura 12.

5. CONCLUSAO

O objetivo esperado para este trabalho foi atingido, onde o principal foco foi
apresentar uma metodologia de avaliacdo para o grau de disperséo na industria de tintas
flexograficas, pretendendo contribuir para um processo produtivo com maior eficiéncia

e reducdo de custos.
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Ao testar a sistematica, foi estabelecido um novo critério de aprovagdo da base
pigmentada concentrada, incluindo controle das especificacdes de viscosidade, pH e
grau de fineza, no qual sucedeu em um aprimoramento da qualidade do processo,
assegurando maior efetividade em todos os aspectos técnicos na etapa de moagem.

Nesse sentido, os dados discutidos demonstraram o desempenho de duas
formulagGes, sendo uma delas padréo (F1) e a outra com adequagéo a nova metodologia
(F2). Foi verificado que a formulacdo F2 apresentou resultado superior ao padrdo em
varios aspectos técnicos como a diminuicdo do tempo de dispersdo, quantidade de
pigmento e vazdo no moinho. Com isso, tornou-se possivel dobrar a producdo da
fabricacdo atual de base pigmentada azul, reduzindo custos e otimizando o processo,
além disso também cooperou para o aperfeicoamento da administracdo da operacdo de
moagem, Vvisto que a dispersdo inadequada do pigmento poderia ocasionar problemas
maiores, e também poderdo auxiliar na melhora da investigacdo caso ocorra alguma
falha no processo, visto que os parametros de pH e viscosidade ja estariam analisados e
aprovados na etapa de dispersdo (pré-moagem).

Portanto, levando-se em consideracdo os resultados obtidos, conclui-se que €
viadvel a implementacdo da nova metodologia, visto que houve maior eficiéncia e
possibilidade de aumento de producgédo, bem como reducédo de operacdo do processo e
menor consumo de mao-de-obra e maquina, favorecendo a empresa em maior

lucratividade e reducédo de custos.
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RESUMO

Com o crescimento acelerado da populacdo mundial, crescem as demandas e a producdo de
medicamentos pela industria farmacéutica. O aumento do consumo de farmacos associado a
uma fiscalizacdo precaria e até mesmo por negligéncia gerou grande problematica quanto a
sua disposicdo final. Este estudo se prop6s a discutir metodologias que podem ser empregadas
em relacdo ao descarte de medicamentos vencidos e inutilizados, visando a redugdo do
impacto ambiental. Foram levantados e comparados métodos de inertizagdo por incorporagao
em cimento da construcdo civil e em gesso acartonado. O gesso se apresentou mais viavel
financeiramente, quase nenhuma geracédo de residuos, e por incorporar em aplicacdes que ndo
necessitem de tanta resisténcia fisica, como o cimento.

Palavras-chave: Gestdo de residuos solidos; Residuos farmacéuticos; Sustentabilidade;
Inertizacdo, Preservacdo do meio ambiente.

ABSTRACT

With the accelerated growth of the world's population, the demands and production of drugs
are growing by the pharmaceutical industry. The increase in the consumption of drugs
associated with a precarious supervision and even by negligence generated a great problem
regarding its final disposition. This study proposes to discuss methodologies that can be used
in relation to the disposal of expired and unused medications, aiming at reducing the
environmental impact. Methods of inertization were raised and compared by incorporation
into cement of civil construction and gypsum plasterboard. The plaster presented more viable
financially, almost no generation of residues, and by incorporating in applications that do not
require so much physical resistance, such as cement.

Keywords: Solid waste management; Pharmaceutical waste; Sustainability inertization,
Preservation of the environment.
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1 INTRODUCAO

Conforme a populagdo cresceu e se desenvolveu muitas doencgas surgiram, por este
motivo, uma das areas mais importantes da ciéncia contempla hoje a industria farmacéutica.
Porém, nunca antes houve um gerenciamento de residuo adequadamente sustentavel devido
aos recursos naturais ter sido considerado ilimitado. Contribuindo para o aumento da
problematica, o consumo de farmacos aumentou globalmente sem o devido tratamento ou
disposicéo final, seja por desinteresse sobre o0 assunto associado a uma fiscalizagdo precéria
ou até mesmo negligéncia, a logistica reversa tem sido pouco eficiente. Recentemente apenas,
com o assunto sobre a sustentabilidade ganhando notoriedade, é que se tem dada a devida
atencdo sobre a gestdo de residuos em geral e a necessidade de sistematizar um gerenciamento
eficiente de medicamentos inutilizados considerados contaminantes emergentes (GERALDO,
2012).

A fim de minimizar danos a saude e ao meio ambiente, a Suécia criou uma base de
dados online, que teve inicio em Estocolmo, e depois se estendeu ao restante do pais, cuja
ferramenta permite aos médicos consultar a classificagdo ambiental dos farmacos com o
objetivo de possibilitar o uso de opgdes de tratamento que, eventualmente, oferecam menos
danos ambientais (ONU, 2019).

E interessante mencionar que enquanto este trabalho tem como finalidade abordar a
problematica sobre a gestdo dos residuos sélidos farmacéuticos, ha paises que ja investem na
gestdo de residuos de todos os tipos. Os resultados dessa gestdo sdo inspiradores para outros

paises, conforme um levantamento de dados da Suécia, apresentado na Figura 1 abaixo.
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Embalagens de Embalagens de Embalagens de Residuos Tratados Lixo doméstico
vidro utilizadas metal papel e papelédo biologicamente aterrado

domesticamente

Figura 1 — Gestdo de Residuos na Suécia em 2017.
Fonte: Elaborado pelos autores, com base em ONU (2019).

Como pode ser observado, apenas um por cento do lixo doméstico foi para aterro
sanitario em 2017, o restante foi reciclado ou recuperado para a geracdo de energia, e esse
processo tem sido cada vez mais aprimorado servindo de incentivo para os outros paises, visto
que contribui ndo apenas para 0 meio ambiente como para a qualidade de vida da populagéo e
para a economia, com novas frentes de atuacdo e nichos de mercado.

Neste cenario, o0 objetivo deste trabalho foi, justamente, discorrer sobre a destinacao
mais sustentavel dos residuos provenientes do uso de medicamentos, enfocando os processos
e metodologias que se tornam primordiais para este tipo de residuo. Dessa forma, o enfoque
foi apresentar meios de inertizacdo dos principios ativos dos farmacos solidos descartados,
sem necessariamente recorrer diretamente a incineracdo ou a disposicdo em aterros. Para
tanto, foi realizada uma analise de referéncias que tratem sobre a possibilidade de incorporar
uma parte dos residuos sélidos de medicamentos vencidos a cimentos da construgdo civil,
mediante andlises e testes de lixiviagdo em laboratdrio, no intuito de compreender quais
substancias quimicas podem ser integradas nesse processo e a quantidade, visto que misturar
varios tipos de medicamentos desconhecidos com outras substancias quimicas pode gerar
resultados inesperados.

Espera-se que os resultados obtidos neste estudo sirvam como base para futuras
investigacGes mais detalhadas, que permitam delinear estratégias para a gestdo de residuos

farmacéuticos, em procedimentos mais assertivos e sustentaveis.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para elaborar um programa de gerenciamento de residuos, uma estratégia de amparo
que pode ser tornar um diferencial para o sucesso é estar em conformidade com um Sistema
de Gestdo Ambiental — SGA. Neste sentido, 0 modelo de SGA mais mundialmente difundido
e que passa por constantes atualizacdes com vistas a facilitar seu emprego nos mais diversos
ambientes, é proposto pela International Organization for Standardization — 1SO, no formato
da 1SO 14001 (1SO, 2015).

Muitos setores, dessa forma, acabam implementando o sistema supracitado e a gestéo
de residuos ¢ iniciada. Independentemente do modelo de gestdo, ha necessidade de adequacao
a normas obrigatorias ou compulsorias, que logo sdo levantadas para adequacdo. No Brasil
existem algumas diretrizes legais que visam a padronizacdo, manutencdo e fiscalizagdo das
atividades corporativas em relacdo a saude publica e ao meio ambiente, como:

e Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA: 6rgdo consultivo e
deliberativo do Sistema Nacional do Meio Ambiente — SISNAMA, instituido
pela Lei 6.938/81, que dispbe sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente,
regulamentada pelo Decreto 99.274/90 (MMA, 1981).

e Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria — ANVISA: promove a protecdo da
salde da populacdo por meio do controle sanitario da producdo e consumo de
produtos e servi¢os, bem como o controle de portos, aeroportos, fronteiras e
recintos alfandegados (ANVISA, 1999).

Existem, ainda, algumas Normas Técnicas, denominadas NBRs aprovadas pela ABNT,
especificas para o gerenciamento de residuos farmacéuticos e relacionados, tais como:

¢ NBR 10004 — Residuos Solidos — Classificagdo;

¢ NBR 7500 — Simbolos de risco e manuseio para 0 transporte e armazenamento
de material — Simbologia;

e NBR 12235 — Armazenamento de Residuos Solidos Perigosos — Procedimento;

e NBR 13221 — Transporte de Residuos — Procedimento;

e NR 9 - Programa de Prevencao de Riscos Ambientais.

De acordo com a Resolucdo ANVISA/RDC 306/04, que até o ano de 2018 estabelecia
diretrizes referentes a gestéo de residuos de salde, tais como: segregacao, acondicionamento,

identificacdo, transporte, armazenamento, tratamento, coleta e disposicéo final, foi revogada.
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A nova Resolucdo ANVISA/RDC 222, de 28 de marco de 2018, torna a gestdo mais didatica
e objetiva que a anterior, com menor citacdo de outros normativos e alteracdes textuais para
facilitar a compreensdo e a inclusdo de obrigacbes administrativas referentes ao
gerenciamento, classificacdo de Residuos de Servicos de Saude — RSS e a capacitacdo de
pessoal (ANVISA, 2018).

Contudo, ndo ha uma legislacdo que trate do assunto em relacdo ao consumidor
domeéstico. Nem mesmo ha informacgdes nas bulas dos medicamentos que identifiguem o
manejo e a disposicdo final a serem realizados em relacdo a geracdo de residuos, pois as
normas somente se aplicam aos grandes geradores de residuos, como a industria, 0s hospitais,
as farmacias e drogarias e afins. O que tem sido feito para reduzir a quantidade de residuos
farmacéuticos, isto quando ndo sdo descartados como lixo comum, é a incineracdo. Mas
apesar do volume desses residuos ser reduzido consideravelmente, muitos gases toxicos sdo
lancados na atmosfera, bem como aqueles provenientes da incineracdo das embalagens de
blisteres! que armazenam e transportam os comprimidos, o que a longo prazo inviabiliza o
processo pela poluicdo ambiental (FALQUETO et al., 2010).

O conceito da inertizacdo, portanto, é reduzir a incineragdo de residuos e evitar a

contaminagdo do meio ambiente, como idealizado no fluxograma da Figura 2.

Inicio Consumo
Descarte
Fabricagio dos|  Distribuicdo | pormciag e Residuos Coleta Classificagiio Inertizago
farmacos comer::;al drogarias farmacéuticos e destinagdo
e venda

Vencidos ou| Descarte
inutilizados

Figura 2 — Fluxograma do processo de descarte proposto.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Em dltima instancia, o processo de destruicdo dos residuos ocorre por meio da

incineragdo em temperatura controlada.

! Blister: “Embalagem feita em cartela de plastico transparente semirrigido, em que pequenos produtos
(comprimidos, pilhas etc.) sdo acondicionados em cavidades, coberta na parte posterior com papel-aluminio ou
papeldo fino.” (MICHAELIS, 2019).
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Outros fatores, também considerados indispensaveis, contribuem para a escassez de
tratamento e disposicéo final dos residuos, dentre eles, destaca-se a falta de pessoal treinado e
qualificado para exercer as atividades de vigilancia sanitaria e ambiental e a falta de
programas de conscientizacdo ambiental para a populacdo, o que contribui para tornar
inadequados os processos de descarte e tratamento (FALQUETO et al., 2010).

2.1 Conceitos de residuos solidos
De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (NBR

10.004/2004), os residuos s6lidos podem ser definidos como:

Residuos nos estados solido e semi-sélido [sic], que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de
varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de
poluigdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem invidvel o
seu langamento na rede publica de esgotos ou corpos de dgua, ou exijam para isso
solugdes técnica e economicamente invidveis em face a melhor tecnologia
disponivel. (ABNT NBR 10004, 2004, p.1).

A Norma visa classificar os residuos sélidos em relagdo aos riscos potenciais ao meio
ambiente e a satde publica mediante um laudo, com o objetivo de realizar um gerenciamento
adequado.

A classificacdo dos residuos sélidos consiste em identificar, com base nos resultados
analiticos por amostragem, a atividade ou processo de forma a caracterizar e comparar 0s
resultados com a listagem de substancias, cujo impacto a salde e ao meio ambiente é
conhecido, de acordo com as caracteristicas fisicas, quimicas e/ou biolégicas da amostra com
a verificacdo de alguns critérios: se a amostra é inerte ou ndo, o grau de periculosidade,
inflamabilidade, corrosividade e patogenicidade (ANVISA, 2006).

2.2 Residuos farmacéuticos e suas problematicas

Os residuos farmacéuticos sdo um subconjunto de residuos quimicos, sejam eles
naturais ou sintéticos, que necessitam ser descartados de maneira segura e adequada,
conforme as diretrizes legais vigentes, de forma a minimizar os danos a saide humana e ao
meio ambiente, pois suas formulacdes possuem principios ativos que os impossibilitam de
serem descartados como lixo comum.

Estudos demonstram que uma quantidade entre 50% e 90% dos medicamentos ingeridos

é excretada, chegando aos esgotos na sua forma ativa. Sdo dezenas de substancias que nao sdo
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totalmente removidas durante 0s processos convencionais de tratamento de esgotos e acabam
retornando para o reabastecimento de industrias e residéncias (FALQUETO et al., 2010). Um
exemplo disso sdo as tradicionais Estacfes de Tratamento de Esgoto — ETESs brasileiras, como
o DAE S/A — Agua e Esgoto da cidade de Jundiai, Sio Paulo, que empregam métodos que
consistem em utilizar microrganismos para decompor a matéria organica, ndo eliminando,
portanto, todas as substancias toxicas provenientes dos residuos farmacéuticos apenas 0S
atenuam (CSJ, 2019). As técnicas de remocdo de farmacos da agua consistem em
ultrafiltracdo, ozonizacdo, oxidacdo avangada, mas sdo utilizadas em pequena escala,
geralmente em laboratérios de analises fisico-quimicas, pois “os elevados custos néo
viabilizam sua implantacdo para o tratamento de esgoto em larga escala” (ECYCLE, 2013).

Os principios ativos dos farmacos, considerados contaminantes emergentes, sdo de
dificil monitoramento nos corpos hidricos (PONTES, 2014). Os impactos ambientais deste
tipo de residuo, que inclui os antibioticos, estrogénios, antineoplésicos e imunossupressores
utilizados em quimioterapia, interferem nos ecossistemas aquaticos, mesmo em baixas
concentragcdes, causando alteracbes na biota, na fisiologia, no metabolismo e no
comportamento das espécies que interagem com essas substancias, além de serem resistentes
e bioacumulativas, o que motivou a inclusdo de trés substancias de farmacos a serem
monitoradas nos corpos hidricos superficiais na Unido Europeia, como etinilestradiol, beta
estradiol e o diclofenaco (PONTES, 2014).

Por conta dessa problematica é importante que haja uma politica nacional de
gerenciamento de residuos solidos que atue também na logistica reversa de residuos
domiciliares, para que haja uma destinacdo ambientalmente adequada, além da inclusdo de
programas de conscientizacdo nos meios de comunicacdo, a fim de evitar o consumo e o
descarte incorretos de medicamentos que podem trazer ndo sO riscos a salde, mas um
aumento de geracao de residuos farmacéuticos.

Existem algumas técnicas para a reducdo da poluicdo, seja por meio de redugdo de
contaminantes na fonte geradora, ou mesmo por reciclagem ou tratamento de residuos,

conforme ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 — Técnicas para reducdo da poluicéo.
Fonte: Elaborado pelos autores, com base em Fagundes et al., (2014).

Como pbde ser observada, a redugdo na fonte representa o estdgio mais ideal sob o
ponto de vista ambiental, cujas mudancas estdo relacionadas a reducdo de contaminantes por
meio de mudancas no produto, insumos, tecnologia ou processo.

A reciclagem esta situada entre aquilo que mantém a poluicdo concentrada de forma
mais organizada por meio do tratamento de residuos, e aquilo que mais é almejado em virtude
da necessidade da preservacdo do meio ambiente. Este trabalho pode ser identificado
exatamente neste meio, mais especificamente na regeneracdo e reuso, cujos objetivos
consistem na substituicdo de matéria-prima em outro processo a ser discutido

subsequentemente.

3 MATERIAL E METODOS

Para a realizagdo deste trabalho, a metodologia adotada como base de estudo foi
definida a partir de uma coleta de dados de revisdes bibliograficas de trabalhos publicados
anteriormente, elaborada de acordo com critérios que apontem, primeiramente, a grande

geragdo de residuos solidos farmacéuticos como a problemaética a ser tratada. A partir desse
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apontamento, foram analisadas as metodologias mais comuns empregadas no processo de
tratamento dos respectivos residuos, assim como conduzir uma avaliacdo sobre as vantagens e
desvantagens, e realizar analises comparativas dos diferentes processos abordados, para,

entdo, delinear meios mais adequados de tratamento de residuos sélidos farmacéuticos.

3.1 Tratamento de residuos

As metodologias comumente adotadas para o tratamento de residuos consistem na
separacdo, com 0 objetivo facilitar o processo de tratamento, e sua disposi¢do final. Isso
possibilita que sejam classificados e tratados de acordo com as Normas Técnicas vigentes,
conforme a legislacdo. Para cada tipo de residuo deve ser feito um tratamento diferenciado,
guanto mais rigoroso for a segregacdo, melhor sera a possibilidade de tratamento
(FALQUETO et al., 2010).

A partir das analises bibliogréaficas sobre o tratamento de residuos, obtém-se duas
vertentes que se destacam neste estudo: a primeira delas consiste em identificar a grande
geracdo de residuos, cuja deficiéncia de uma gestdo adequada, aliada a uma ineficacia de
fiscalizacdo e de conscientizacdo para com a populacdo, esses fatores contribuem para a
geracdo de muitos residuos solidos farmacéuticos descartados como lixo comum, e que
motivam a problematica discutida. A segunda aponta que muitas empresas adotam meios
alternativos para diminuir a quantidade de residuos solidos por meio do processo de

incineracéo.

3.2 Incineracao

A coleta de dados sobre a incineracdo destaca uma nova problematica: a poluicdo
ocasionada pela queima, com geracdo de gases toxicos e outros contaminantes sélidos, o alto
custo de processo, capacitacdo profissional e manutencdo periddica. Esses pontos tém
motivado os Orgdos de preservacdo do meio ambiente a buscar meios alternativos a
incineracdo de residuos solidos farmacéuticos (VGRESIDUOS, 2019). Foi definido como
importante, portanto, realizar um levantamento bibliografico a respeito de metodologias de

inertizacdo mais viaveis.

3.3 Inertizagédo
Com base em revisfes bibliograficas sobre a inertizagdo, cujo objetivo € reduzir a

quantidade de material incinerado para que seja incorporado em outros nichos de mercado,
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obteve-se a ideia de buscar estudos que sustentem esse conceito e quais seriam 0S processos
envolvidos e os resultados esperados, cujos critérios metodoldgicos priorizam um processo de
baixa complexidade, baixo custo e baixa ou nenhuma geracéo de residuos.

Ressaltam-se duas metodologias de inertizagdo: a primeira delas consiste em inertizacao
por meio da incorporacdo em cimento da construcdo civil; a outra por incorporagao em gesso

acartonado a serem discutidas subsequentemente.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Por meio de um levantamento dos instrumentos legais provenientes dos Orgaos
reguladores quanto ao gerenciamento de residuos solidos farmacéuticos vencidos e em
desuso, este estudo identificou que com modificacbes de habitos e uma logistica reversa
sustentavel, o meio ambiente e a populacdo podem ser beneficiados com o descarte de
medicamentos vencidos e inutilizados, que poderiam culminar em impactos ambientais
importantes se nenhuma medida reguladora funcional for tomada.

Conforme citado por CRF-SP (2013), “A legislacdo brasileira é suficiente, mas

infelizmente, falta fiscaliza¢do e bom senso por parte dos profissionais”.

Ainda observamos que muitos farmacéuticos descartam medicamentos nos vasos
sanitarios, no lixo comum ou também dentro das caixas coletoras de residuos
perfurocortantes. Estes residuos sdo destinados geralmente a prefeitura e sao
tratados como residuos infectantes (a propria caixa utilizada erradamente é a de
infectante), depois sdo depositados em aterros, sendo que nem o tratamento nem a
destinacdo final conseguem eliminar o material quimico. Se todos o0s
estabelecimentos descartassem seus residuos corretamente como quimicos, nés
garantiriamos a inativagao deste material (CRF-SP, 2013).

Ha outro consenso que ainda precisa ser acordado por parte das empresas: conforme
alega Tondowski (1998), se uma empresa quiser tratar 0s seus proprios residuos por valorizar
a importancia da preservacdo do meio ambiente, sabe que isso representa custo. Mesmo a
reciclagem gera custo. Porém, se a empresa fizer o tratamento, mas o seu concorrente ndo,
isto colocard a empresa ecologicamente correta numa posicdo de menor competitividade no
mercado. O que tem sido observado é que as iniciativas, de modo geral, normalmente surgem
a partir da obrigatoriedade legal em vez da conscientizacdo espontanea, e isso culmina em um

desenvolvimento ecologicamente correto a passos lentos (TONDOWSKI, 1998).
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O que tem chamado atengdo é o aumento do consumo de medicamentos. De acordo com
Sindusfarma (2019), em 2018 foram vendidas 4,2 bilhdes de caixas, um acréscimo de 6,56%

em relacdo a 2017, conforme mostra a Figura 4.
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Figura 4 — Comparativo sobre o0 aumento do consumo de medicamentos entre 2009 e 2018 no

Brasil.
Fonte: Sindusfarma (2019).

Nota-se que as vendas alcancaram 17,1 bilh6es em 2018, uma reducdo de 3,80% na
comparagdo com os resultados do ano anterior devido a alta variacdo do ddélar no periodo, mas
apesar disso, as vendas s6 aumentaram.

Outro dado importante a ser analisado é a deteccdo de contaminantes em Aaguas
superficiais, pois 0s métodos tradicionais de tratamento de esgoto por degradacdo
microbiologica ndo eliminam todas as substancias tdéxicas provenientes dos residuos

farmacéuticos. Alguns paises tém monitorado essa contaminacdo, como mostra a Figura 5.
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Cafeina 357 ug-L™"
17B-estradiol 6 pg-L™" Atenolol 0,24 pg-L™
17a-ethinylestradiol 3,5 pg-L™"

Fluoxetina 0,004 pg-L™" lbuprofeno 5,044 pg-L

Acido acetilsalicilico 0,34 gL :
Diclofenaco 1,2 pg-L™ £, Acetaminofeno 10 pg-L"
Carbamazepina 7,1 pg-L™" [ Ciprofloxacina 0,03 pg-L"
Propanolol 0,59 pg-L™ Norfloxacina 0,12 pg-L™
Diazepam 0,033 pg-L"

Figura 5 — Concentra¢Ges ambientais de alguns medicamentos reportadas em aguas

superficiais em diferentes paises.
Fonte: Elaborado pelos autores, com base em ECO. QUADRA et al. (2018).

Mesmo em baixas concentrac@es, alguns estudos ja apontam os efeitos causados por
essas substancias em alguns organismos aquaticos. Os horménios sdo capazes de causar
alteracdes sexuais, como hermafroditismo e feminizacdo em peixes; o ibuprofeno altera os
padrdes de reproducdo e a fluoxetina altera o comportamento dos peixes na fuga de
predadores. Ocorrem ainda efeitos sinergéticos, que sdo quando duas ou mais substancias
potencializam seus efeitos, por exemplo: a combinacdo de ibuprofeno e diclofenaco pode
elevar a mortandade do microcrustaceo Daphnia Magna (ECO QUADRA et al., 2018).

4.1 Incineracao

O conceito da incineracdo consiste basicamente em reduzir entre 70 e 90% da massa de
residuo solido incinerado, restando o produto sélido resultante da queima que é encaminhado
aos aterros sanitarios (VGRESIDUOS, 2019). Na Tabela 1 segue uma analise sobre as

vantagens e desvantagens deste processo.

Tabela 1 — Vantagens e desvantagens da incineracéo de residuos.
Vantagens Desvantagens

e Reducdo do volume de residuo em até 90%; e Alto investimento em capacitagdo de profissionais
especializados, equipamentos e manutencdo

e Destruicdo de residuos altamente contaminantes e peri6dica acarretada pelo desgaste;

perigosos, como 0s organicos e hospitalares.
o Geracdo de gases toxicos que necessita lavagem e
purificacdo de gases que demanda alto custo e

manutengao.

Fonte: Elaborado pelos autores, com base em FRAGMAQ (2015) e VGRESIDUOS (2019).
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Conforme abordado, a incineracdo € o meio mais utilizado para a reducéo do volume de
residuos solidos farmacéuticos, que visa a eliminacdo de matéria organica e 0s riscos de
contaminacdo de agentes patogénicos, diminuindo o volume dos residuos e sua periculosidade
por meio da combustdo; no Brasil, as aplica¢Ges da incineracdo, até 0 momento, se aplicam
principalmente ao processamento de Residuos Solidos de Saude — RSS (FALQUETO et al.,
2010).

E importante ressaltar que a incineraco apresenta riscos para 0 meio ambiente e para a
salde humana. Um dos principais riscos sdo os gases emitidos pela incineracdo, como por
exemplo, dioxina, cianeto e outros poluentes comprovadamente perigosos para a salde
publica (FALQUETO et al., 2010). Os gases efluentes de um incinerador carregam grandes
guantidades de substdncias em concentracbes muito acima dos limites das emissdes
legalmente permitidas, sdo potencialmente cancerigenos e de alto nivel de toxicidade que
necessitam de um tratamento adequado e de equipamentos modernos com alta eficiéncia de
filtracdo para diminuir os riscos, embora os filtros precisem ser eliminados com altissima

concentracdo desses compostos, podendo poluir os proprios aterros onde sdo descartados.

4.2 Inertizacéo por incorporacdo em cimento da construcéao civil

Esse tipo de inertizagdo implica na mistura de medicamentos triturados junto ao
cimento ou outras substancias em vez de descarta-los ou incinera-los, como é feito até ent&o.
Como o cimento é um material de construcdo usual, 0 mesmo é produzido em grande escala,
sem a necessidade de equipamentos sofisticados, considerados de baixo custo em comparagéo
aos processos de tratamento que demandam grande consumo de energia, como a incineragéo.
Os principais requisitos para sua producdo sdo: uma trituradora ou cilindro de estrada para
triturar os residuos solidos farmacéuticos, uma misturadora, cimento, cal e agua (SILVA,
2007).

Para a inertizacdo de residuos farmacéuticos, a embalagem é removida e separada para
outro processo que seria o da reciclagem, o medicamento é triturado e adicionada uma mistura
de agua, cal e cimento, formando uma massa homogénea. Por fim, sdo produzidos os blocos
de cimento. As propor¢oes da mistura sdo (SCMS, 2016):

e 65% de residuos farmacéuticos;
e 15% de cal;
e 15% de cimento;

e 5% de agua.
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Existe também a possibilidade de se criar um cimento mais resistente, chamado
Portland, que é uma mistura heterogénea formada principalmente pelos seguintes compostos
(SILVA, 2007, p.31):

e 50-70% de C3S - silicato tricalcico (CaszSiOs), conhecido como alita;
e 20-30% de C2S - silicato dicélcico (Ca2SiOs), conhecido como belita;
e 5-12% de C3A - aluminato tricalcico (CasAl2Og);

e 5-12% de C4AF - ferroaluminato tetracalcico (CasAl2Fe2010).

A hidratacdo do cimento constitui a formacdo de outros produtos, dentre eles séo:

(SILVA, 2007 apud. YOUSUF et al, 1995):
o 20-25% de Ca(OH): (portlandita, CH, de “Calcium Hydroxide™);
e 60-70% de 3Ca0.2Si02.3H.O (Silicatos de célcio hidratado, C-S-H, de
“Calcium-Silicate-Hydrate”);
e 5-15% de outras fases sélidas como trissulfoaluminato de calcio (etringita), o
monossulfoaluminato de calcio e outros.

O principal produto de hidratacdo, C-S—H, representa uma composic¢do variavel e a sua
morfologia é dependente da razdo Ca/Si, das condicOes de fixacdo e da razdo agua/material
solido (SILVA, 2007, p.31): “O processo de cimentagdo fixa a agua livre, aumenta o pH e
altera outras propriedades quimicas da mistura, reduz a area superficial e aumenta a
resisténcia. Todos estes mecanismos contribuem para a melhora nas qualidades do residuo
tratado.” (Ibid, apud EPA, 1993, p.31).

Esse tipo de mistura para incorporagdo em cimento alcanca os objetivos propostos pela
inertizacdo devido a “formacédo de um soélido granular ou monolitico que incorpora o material
residual e imobiliza os contaminantes. A formacdo da matriz sélida ocorre devido a
hidratacdo dos silicatos no cimento, fornecendo silicatos de calcio hidratado” (SILVA, 2007,
p.29).

Dos agentes ligantes inorgénicos, o cimento Portland provavelmente tem tido a
maior diversidade de aplicacdo a diversos residuos perigosos, especialmente quando
combinados com cinzas volantes. Como o cimento € um material de construcéo
usual, os materiais e equipamentos sdo geralmente produzidos em larga escala e

geralmente de baixo custo quando comparado a processos de tratamento de grande
consumo de energia como a vitrificagdo e a incinera¢do (SILVA, 2007, p.31).

As vantagens e desvantagens do processo baseado em cimento Portland foram listadas

na Tabela 2.
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Tabela 2 — Vantagens e desvantagens do Cimento Portland.

Cimento Portland

Vantagens Desvantagens
e Disponibilidade de encontrar facilmente o0s e A eficiéncia do processo é sensivel a presenca de
materiais; algumas substancias em concentracdes altas;

e Baixo custo dos materiais e dos equipamentos de e Os residuos processados apresentam porosidade que
mistura; pode permitir a lixiviagdo dos contaminantes em

L o casos de uma fixacéao ineficiente;
e Uso de minerais de ocorréncia natural como

matéria-prima para a matriz; e O volume do residuo aumenta devido a adi¢édo do

. s agente ligante;
e Capacidade de formar uma barreira fisica forte sob g g

condicOes adversas; e Existe a necessidade de especialistas para que uma
aplicacdo seja bem-sucedida, embora o processo

e Flexibilidade na formatacdo das propriedades aparentemente pareca simples.

conforme a aplicacéo;
e Baixa variabilidade na composicéo;

e ReacOes de fixacdo e endurecimento razoavelmente
bem conhecidas e alguns dados disponiveis sobre a
imobilizacdo de metais.

Fonte: Elaborado pelos autores, com base em Silva (2007), p.30.

O processo de inertizagdo por incorporagdo em cimento atende aos requisitos propostos
devido & formacéo de um sdélido que incorpora ao material residual e imobiliza os residuos

contaminantes para que ndo entrem em contato com o meio ambiente (SILVA, 2007, p.30).

4.3 Inertizacdo por incorporacao em gesso acartonado

A incorporacdo de residuos farmacéuticos ao gesso tende a diminuir o risco dos
principios ativos toxicos contidos nos medicamentos contaminarem as aguas superficiais e
subterraneas e € apropriado para residuos farmacéuticos, produtos quimicos e cinzas de
incineracdo com grande quantidade de metais; o processo consiste em uma estabilizacdo
(SCMS, 2016).

Esta incorporagdo segue 0s mesmos critérios da inertizagdo em cimento, entretanto, a
composicdo da massa para formar as placas de gesso pode sofrer alteracGes de acordo com as
necessidades.

Conforme foram analisados os meios mais adequados de inertizacdo de residuos solidos
farmacéuticos, além da inertizacdo por incorporacdo desses residuos em cimento de
construcdo civil, verificou-se ainda a possibilidade de incorpora-los a outros materiais, como
por exemplo, ao gesso acartonado, também chamado drywall, um material muito utilizado na

arquitetura, principalmente para a elaboracao de sancas.
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Esse tipo de material consiste basicamente de painéis de gesso constituidos de sulfato de
calcio hidratado, com ou sem aditivos, de acordo com a finalidade, envolvido por laminas de
papel-cartdo; € um material mais leve e com menor espessura em relacdo as paredes de
alvenaria, cujas variagbes consistem em aplicagdes para diferentes finalidades, como
resisténcia a fogo ou umidade, isolamento acustico, cimenticia para ainda mais resisténcia,
entre outras (NUNES, 2015). A inertizacdo no gesso seria uma alternativa a mais a ser
incorporada. Ressalta-se ainda uma curiosidade interessante: devido a sua tecnologia “seca”, 0
drywall evita a proliferagdo de insetos em ambientes devido a sua composicdo rica em
aditivos ndo favorecer um ambiente propicio para a multiplicacdo destes.

Diante disso, surgiu como proposta para este estudo incorporar os residuos solidos
farmacéuticos junto ao gesso acartonado, entretanto, alguns testes laboratoriais podem ser
necessarios para verificar a qualidade e a dureza do produto final, bem como a quantidade
maxima de residuos farmacéuticos que pode ser incorporada ao gesso sem comprometer suas

propriedades fisico-quimicas.

4.4 Vantagens e desvantagens dos processos abordados
Conforme os estudos realizados e 0s processos existentes de tratamento ou reducdo do
volume de residuos solidos farmacéuticos gerados, a Tabela 3 aborda as vantagens e

desvantagens dos principais aspectos desses processos:

Tabela 3 — Vantagens e desvantagens dos processos.

Vantagens Desvantagens

e Baixo impacto ambiental; L . .
P e Testes laboratoriais ainda precisam ser feitos

Inertizagdo o Bajxo custo; para garantir que as propriedades fisico-

em cimento : . o quimicas sejam mantidas.
e Processo relativamente simples e pratico.

e Baixo impacto ambiental; L . .
e Testes laboratoriais ainda precisam ser feitos

Inertizacdo o Baijxo custo; para garantir que as propriedades fisico-

em gesso _ . " quimicas sejam mantidas.
e Processo relativamente simples e pratico.

e Alto custo na aquisicdo de equipamentos e
i qualificacdo de profissionais;
. _* Reducdo do volume de residuos em torno . ]
Incineracao de 90%. e Geragdo de gases toxicos que necessita

lavagem e purificacdo de gases que demanda
alto custo e manutencéo.

Fonte: Elaborado pelos autores, com base em Silva (2007); Nunes, (2015) e VGResiduos (2019).
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Conforme apresentado na tabela acima, nota-se que ndo h& somente uma forma de
inertizacdo de residuos, e sim processos distintos, de acordo com a necessidade, avaliando os
pontos positivos e negativos para decidir qual método usar para a inertizacdo dos

medicamentos solidos, em vez de simplesmente incinera-los e dispd-los em aterros sanitarios.

5 CONCLUSAO

O descarte dos residuos sélidos farmacéuticos no meio ambiente advém da negligéncia
dos préprios profissionais envolvidos, falta de fiscalizacdo, de instrucdo e de incentivos
governamentais para com a populacdo em geral. Um dos caminhos para impedir tais
problemas e agir com responsabilidade é conscientizar a populacdo e aumentar a fiscalizacéo
dos profissionais da salde que deveriam adotar uma logistica reversa adequada, uma vez que
o0 Brasil ja possui legislacdo suficiente para isso.

Analisando comparativamente métodos de inertizacao, verificou-se que a metodologia
por incorporagdo em gesso acartonado se mostrou muito viavel, ndo s6 em relacdo aos
beneficios ao meio ambiente e a saude humana, mas pela viabilidade financeira, quase
nenhuma geracdo de residuos, diferente da incineracdo, e por incorporar em aplicacGes que
ndo necessitem de tanta resisténcia fisica, como no caso do cimento.

E uma iniciativa muito promissora na atual conjuntura, mas que ainda precisa de
incentivos governamentais que estimulem cada vez mais a populacdo e as empresas a
adotarem meios alternativos de producdo visando o menor impacto possivel ao meio
ambiente, sem que as empresas ecologicamente corretas sejam colocadas em desvantagem em

relacdo aos meios de producéo tradicionais.
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FTALATOS
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Tatiana Lanca (Centro Universitario Padre Anchieta)

Claudemar José Trevizam (Centro Universitario Padre Anchieta)

RESUMO

Os compostos de policloreto de vinila (PVC) sdo versateis e empregados nos mais variados
setores da industria, entretanto diversos aditivos sdo inseridos no processamento para que haja
tal versatilidade. A fim de se obter produtos flexiveis através da resina de PVC séo utilizados
plastificantes, em grande parte ftalatos, que aparecem em pesquisas como substancias
prejudiciais a saude. Este trabalho teve por objetivo verificar a possibilidade de substitui¢éo
total dos plastificantes dioctil ftalato (DOP) e diisobutil ftalato (DIBP) por 6leo de soja
epoxidado (OSE), plastificante de menor custo e isento de substancias toxicas, além de
estudar as alteracBes de propriedades fisicas do PVC com diferentes proporcdes dos
plastificantes. Foram realizados testes de dureza (ShoreA), propriedades apos envelhecimento
acelerado em estufa e extragdo do plastificante por solventes, comparando compostos com
diferentes proporcdes de OSE e DOP/DIBP, até a substituicdo total. Através dos resultados
obtidos, ficou evidente que a substituicdo dos plastificantes DOP e DIBP pelo OSE pode ser
realizada sem que haja alteracdes negativas nas propriedades do produto final.

Palavras-chave: PVC; Plastificante; Oleo de soja epoxidado.

ABSTRACT

Polyvinyl chloride (PVVC) compounds are versatile and employed in a wide range of industry
segments, however various additives are inserted into the processing for such versatility. In
order to obtain flexible products, PVC compound uses plasticizers, mostly phthalates, which
appear in research as harmful substances to health. The objective of this work was to verify
the possibility of total replacement of dioctyl phthalate (DOP) and diisobutyl phthalate
(DIBP) plasticizers with epoxidized soybean oil (OSE), lower cost plasticizer and free of
toxic substances, and to study the PVC physical properties changes with different proportions
of plasticizers. Hardness tests (ShoreA), properties after accelerated kiln aging and extraction
of plasticizer by solvents were performed, comparing compounds with different proportions
of OSE and DOP / DIBP, until total replacement. From the results obtained, it was evident
that the substitution of plasticizers DOP and DIBP by OSE can be performed without negative
changes in the properties of the final product.

Keywords: PVC; Plasticizer; Epoxidized soybean oil.
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1.INTRODUCAO

Materiais utilizados em grande escala na industria, 0s compostos de policloreto de vinila
(PVC) oferecem alternativas interessantes para muitos setores por suas diversas caracteristicas
que atendem a uma alta gama de produtos, como tubos para construcao civil, revestimentos de
fios e cabos, brinquedos, cal¢ados, filmes plasticos, entre outros. Os plastificantes sao aditivos
amplamente utilizados no processamento do PVC, sdo responsaveis por alterar a caracteristica
da resina, possibilitando a geracdo de compostos flexiveis, a IUPAC (International Union of
Pure and Applied Chemistry) define plastificantes como “substancias incorporadas a plasticos
ou elastbmeros com a finalidade de aumentar sua flexibilidade, processabilidade ou
capacidade de alongamento”, como reforcam Rodolfo Jr., Nunes e Ormanji (2002) alteram a
viscosidade do fundido, a temperatura de gelificacdo — transicdo vitrea -, e 0 mddulo de
elasticidade, reduzindo a dureza e aumentando a flexibilidade. Os plastificantes podem ser

divididos em dois grupos, de acordo com sua compatibilidade com a resina:

Plastificantes priméarios sdo o0s que possuem alta compatibilidade com o PVC,
promovendo sua rapida gelificacdo. [..] e plastificantes secundarios sdo 0s que possuem em
média boa compatibilidade com o PVC e exercem menor influéncia em sua gelificacao.
(RODOLFO Jr.; NUNES; ORMANUJI, 2002, p.77)

Existem atualmente diversos tipos de plastificantes, entre os mais utilizados estdo os
constituidos por ftalatos que realizam fortes interacdes fisicas com o PVC, porém os ftalatos
de baixo peso molecular como o dioctil ftalato (DOP) sdo conhecidos por oferecerem riscos a
salde, e estdo listados no artigo XIV do REACH (Registration, Evaluation, Authorization
Chemicals), principal 6rgdo regulador de produtos quimicos da Unido Européia, segundo
Vargas e Santana (2014). Portanto, existe alguma substancia que empenhe satisfatoriamente

as funcgdes dos plastificantes de ftalatos, sem oferecer os riscos presentes nos mesmos?

Utilizado como plastificante secundario, o 6leo de soja epoxidado (OSE) vem sendo
empregado como plastificante primario do policloroeteno por algumas empresas, 0 que traz
beneficios ambientais e a saude, uma vez que trata-se de uma substéncia oriunda do éleo do
gréo da soja e isenta de substéncias toxicas em sua composicao, alem de ser mais barato que
os tradicionais ftalatos. O presente artigo busca aliar elementos teoricos ja existentes,

presentes na revisdo bibliografica, com experimentos praticos para efeito de comparacéo,
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relacionando o uso do Oleo de soja epoxidado como plastificante primario com as
caracteristicas do produto final. Além de favorecer melhor visualizagdo do comportamento de
compostos de PVC, por meio de analise das propriedades fisicas, tendo plastificantes usuais

gradativamente substituidos pelo OSE.

2.REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Histéria

O policloreto de vinila (PVC) é um 6timo exemplo da versatilidade dos polimeros,
segundo Rodolfo Jr., Nunes e Ormanji (2002, p.14) sua descoberta se iniciou com a obtengéo
do monémero cloreto de vinila (MVC), realizada por Justus von Liebig em 1835, por meio da
reacdo do dicloroetileno com hidrdxido de potassio em solucdo alcodlica. Entratanto, como
afirmam Rodolfo Jr., Nunes e Ormanji (2002, p.14), a polimeriza¢cdo do MVC para obter-se o
PVC s6 occoreu 37 anos mais tarde, por E. Baumann, que observou a mudanca do monémero
em estado gasoso para um produto sélido branco, com propriedades que indicaram tratar-se
do polimero. Segundo Diacenco e Fernandes (2013, on-line) o procedimento para a producéo
comercial do PVC foi descoberto por Fritz Klatte, em 1912 na empresa Chemische Fabrik
Griesheim-Elektron, para qual trabalhava, tal processo consistia em obter o MVC por meio da

reacao do gas acetileno com o cloreto de hidrogénio.

O inicio da producdo em escala industrial passou por diversos entraves, devido
sobretudo pela instabilidade térmica caracteristica do material, e a empresa alema Chemische
Fabrik Griesheim-Elektron, que era a grande responsavel pelos avangos relacionados ao
processamento do PVC, abriu espago para outras industrias buscarem o aperfeicoamento de
processos para a fabricagcdo comercial do mesmo. Em 1926 ocorreu uma das maiores e mais
importantes descobertas do seguimento, “W. Semon, pesquisador da B. F. Goodrich,
descobriu que misturando-se o PVC com tricresil fosfato ou dibutil ftalato — hoje conhecidos
como plastificantes, era possivel processa-lo e torna-lo altamente flexivel” (RODOLFO Jr.;
NUNES; ORMANIJI, 2002, p.15), tal descoberta proporcionou o crescimento do setor, e a
gigantesca gama de produtos conhecida atualmente. Além da flexibilidade, a estabilidade

térmica foi outra caracteristica do PVC a ser manipulada, por meio de compostos
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desenvolvidos posteriormente a base essencialmente de chumbo, célcio, béario e zinco, hoje

conhecidos como estabilizantes, que possibilitam facilidade no processamento do material.

2.2. Plastificacéo

Existem dois mecanismos de plastificacdo diferentes citados por Rodolfo Jr., Nunes e
Ormanji (2002, p.79) que buscam facilitar a compreensdo do processo realizado pelo
plastificante, a teoria da lubrificacdo e a teoria do gel. A teoria da lubrificacdo foi elaborada
através do trabalho de Kirkpatrick e propde que os plastificantes atuam como lubrificantes
internos, diretamente no atrito intermolecular das cadeias poliméricas. Em contrapartida, a
teoria do gel, ou da gelificacdo, sugere que os plastificantes atenuam as ligacOes de Van der
Waals, reduzindo assim a rigidez do composto. Ainda segundo Rodolfo Jr., Nunes e Ormanji
(2002, p.79), tal fendbmeno ocorre devido ao posicionamento do plastificante entre as cadeias
de PVC, espacando-as e consequentemente aumentando a forca de atracdo entre elas,

flexibilizando o polimero.

A gelificacdo ocorre durante a transformacdo da resina PVC em produto final,
geralmente sob aquecimento, em processos como calandragem, extrusdo, entre outros. Como
colocado por Alves e Rodolfo Jr. (2006), a gelificagdo tende a modificar a estrutura das
particulas granulares da resina, destruindo a identidade das particulas primarias e da regido
cristalina. Em seguida, com o resfriamento a cristalizacdo secundaria acontece e é formada
uma rede tridimensional de emaranhados de cadeias com regides ordenadas, formando um
composto morfologicamente diferente do original. Em suma, o fenbmeno consiste na
“desintegracao de varios niveis morfologicos através da combinacdo de temperatura, pressao
e tensdo local acompanhado pelo desenvolvimento de um fundido mais ou menos homogéneo
e com o resfriamento o desenvolvimento de uma cristalizacdo secundaria.” (ALVES;
RODOLFO Jr., 2006, p.166), sendo essencial na fabricacdo de qualquer produto constituido
pelo poli(cloreto de vinila), sendo favorecido pela incorporagdo de plastificantes a resina.

2.3. Plastificantes
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Diversos tipos de plastificantes sdo empregados para a geracdo de compostos flexiveis
de PVC, de modo geral podem ser destacados de acordo com algumas caracteristicas que
atendem a diferentes tipos de processos e produtos finais desejados. Algumas propriedades
sdo consideradas essénciais para que o plastificante cumpra sua funcdo, segundo Rodolfo Jr.,
Nunes e Ormanji (2002, p.78) sdo elas: a permanéncia, a compatibilidade e a eficiéncia; que
sdo referentes a resisténcia a extracdo por solventes e a migracao para a superficie do produto,
a relacdo da polaridade da molécula da resina e do plastificante, e o poder de solvatacdo do
plastificante, respectivamente. Além das caracteristicas citadas, existem outras que séo
desejaveis para uma boa classificacdo do plastificante, como auséncia de substancias toxicas,
baixa inflamabilidade, auséncia de cor e odor, baixa volatividade e alta resisténcia térmica

para ndo sofrer perdas no processamento, e baixo custo.

H& muitas classes de plastificantes disponiveis para o uso em resinas de PVC, com
diversas caracteristicas para melhor atender cada uma das inimeras aplicag¢des do polimero.
Destacam-se os Ftalatos, por sua importancia e vasta utilizacdo na inddstria, porém existem
outros tipos também empregados de acordo com as necessidades do produto, como 0s
plastificantes fosfatados — que conferem propriedades antichama ao produto final, os diésteres
alifaticos — para melhorias no desempenho a baixas temperaturas, os plastificantes
poliméricos — com perda por extracao e exsudacdo minima, e 0s 6leos epoxidados — utilizados
como plastificante secundario para melhoria da estabilidade térmica, entre outros.
(RODOLFO Jr.;NUNES; ORMANUJI, 2002, p.90). No vigente estudo serdo considerados os
ftalatos, por se tratar do grupo de plastificantes mais utilizados atualmente e tema de debates
por algumas proibicGes relacionadas com seu efeito prejudicial & satde, e o 6leo epoxidado,
devido ao baixo custo e origem limpa, sendo um potencial substituto para os tradicionais

ftalatos.

2.3.1. Ftalatos

Amplamente utilizados na industria, os ftalatos sdo geralmente empregados como
elementos primarios no processamento do PVC, “sdo os plastificantes mais utilizados em
compostos de PVC, sendo os mais comuns aqueles obtidos a partir de alcodis de cadeias

ramificadas, desde o isopentanol até o isononanol.” (PERITO, 2011, p.6). “Embora os ftalatos
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estejam em uso extensivo ha mais de cinglienta anos, uma série de trabalhos sobre toxicidade
[...] demonstrou a existéncia de alguns problemas” (NETTO, 2007, online), o que gerou
diversas proibicdes principalmente nos ramos de brinquedos e alimentos. Existem diversos
tipos com propriedades e fins variados disponiveis no mercado, no presente trabalho serdo
citados os grupos dos ftalatos de uso geral e dos ftalatos de alto poder de solvatagdo, devido a

alta taxa de aplicacdo de ambos em resinas vinilicas.

Os ftalados de uso geral pertencem ao grupo quimico de plastificantes mais utilizados
em compostos de PVC, e segundo Perito (2011) dentre eles o dioctilftalato (DOP) é
considerado plastificante padrdo da inddstria do PVC, por apresentar a melhor relacéo
custo/desempenho e bom balanco de propriedades fisicas, mecanicas, térmicas e reologicas

em aplicacdes de uso geral.

Os ftalatos de alto poder de solvatacdo sdo altamente volateis e mais caros que 0s
ftalatos de uso geral, sdo utilizados em processos de baixas temperaturas, e rapida gelificacdo,
como afirmam Rodolfo Jr., Nunes e Ormanji (2002, p.89). Diversos plastificantes podem ser
encontrados entre os ftalatos de alto poder de solvatacdo, entre eles o Diisobutil ftalato
(DIBP), utilizado no processamento do PVC geralmente em conjunto com outros
plastificantes para se alcancar melhores resultados a baixas temperaturas. A Figura 1 ilustra as
estruturas moleculares encontradas nos dois plastificantes empregados nos compostos

testados no presente estudo, DOP e DIBP.

Figura 1: Estruturas moleculares do DIBP e do DOP.

FONTE: RODOLFO Jr.;NUNES; ORMANJI, 2002, p.88.
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2.3.2. Oleo de Soja Epoxidado (OSE)

No que se refere aos plastificantes naturais: “os tipos mais conhecidos de plastificantes
de fontes naturais para o0 uso com o PVC sdo produzidos pela epoxidacao de 6leos vegetais ou
de ésteres insaturados, sendo que esta reagdo emprega, em geral, um peracido organico.”
(MADALENGO, et.al, 2009, p.264). Segundo Rodolfo Jr., Nunes e Ormanji (2002, p.94), ndo
possuem uma estrutura quimica precisa, devido a sua origem natural, mas € caracteristico a
presenca do grupo quimico epoxi ou oxirana (Figura 2), que é determinante na
compatibilidade com a resina, assim como na permanéncia no composto e a estabilizacdo
térmica. Portanto, quanto maior o indice de oxiranico, maior a qualidade e eficiéncia do 6leo

epoxidado no PVC.

/A

By Lo C

Figura 2: Grupo quimico oxirana, presente no OSE.

FONTE: RODOLFO Jr.;NUNES; ORMANJI, 2002, p.94.

O o6leo de soja epoxidado (OSE) é obtido através da reacdo de epoxidacdo do 6leo de
soja, onde as duplas ligacbes do Oleo sdo quebradas pela rea¢do com peracido férmico,
formando os anéis oxiranicos que garantem a permanéncia do plastificante no polimero.
Amplamente utilizado na industria de PVC no Brasil, devido a disponibilidade de
matéria-prima (6leo de soja) em territério nacional, e também por suas vantagens como
explicam Madaleno et.al (2009, p.264), “apresenta massa molar de 1.000 g.mol™ e
viscosidade de 500 mPa.s a 20 °C, e é largamente utilizado na inddstria do PVC, devido as
suas caracteristicas de sinergia com os estabilizantes térmicos para o PVC, além do seu efeito
como plastificante secundario”. “As caracteristicas de residéncia a migracao e extracao sao
comparaveis as exibidas pelos plastificantes primarios de menor peso molecular” (RODOLFO
Jr;NUNES; ORMANJI, 2002, p.94), tal conceito limitou sua aplicacdo durante muito tempo,

e o restringiu apenas para o papel de plastificante secundario, auxiliando na estabilidade
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térmica, porém, segundo Quadros Junior (2015, p.21), o emprego do OSE como plastificante
principal € cada vez mais comum devido aos avangos nos processos industriais, que garantem
maior qualidade e padronizacao dos produtos, assim como seu baixo custo e fonte renovavel.
Observa-se o crescimento do setor no aumento do volume de participacdo dos plastificantes
epoxidados no Brasil, que passou de 5% em 1995, para 30% em 2012, com uma demanda
total de 50 mil toneladas (QUADROS JUNIOR, 2015, p.21), valor que tende a ser ainda

maior no ano em que este trabalho foi elaborado.

3.MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados afim de se obter maior entendimento do
comportamento dos compostos flexiveis com os plastificantes DOP e DIBP, sendo
substituidos gradativamente pelo 6leo de soja epoxidado. Foram obtidos resultados referentes
a dureza, perda de massa em estufa, perda de resisténcia mecanica apds envelhecimento, e
variacdo de massa por exposicdo a solventes, utilizando os materiais e métodos descritos a

sequir.

3.1. Materiais

Os materiais empregados nas formulagdes dos corpos de provas foram a resina de PVC
K65 (Unipar), carbonato de calcio Micron 2 CD (Imerys), estabilizante térmico a base de
calcio e zinco Lubstab 44 (BBC), acido estearico (Braido), e os plastificantes Dioctil ftalato
(Eleikeroz), Diisobutil ftalato (FORNECEDOR) e 6leo de soja epoxidado Soyflex (BBC).
Além dos compostos utilizados nas formulagdes, foram usados equipamentos para a
confeccdo dos corpos de prova e realizacdo dos experimentos, estes serdo descritos na

metodologia de cada ensaio.

3.2. Preparacéo dos Corpos de Prova

A preparacdo dos corpos de prova foi realizada a partir da obtencdo de um dryblend,
mistura sélida composta por resina e aditivos incorporados, em um misturador intensivo com
resfriador vertical Avalong, com capacidade de 6 kg. O processo consiste no carregamento da
resina, lubrificante e estabilizante térmico, seguido pela mistura até aproximadamente 90°C,

temperatura na qual a resina € mais receptiva a incorporacéo dos plasfificantes. Ao atingir a
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temperatura os plastificantes sdo lentamente adicionados, seguidos pelas cargas minerais
(RODOLFO Jr.; NUNES; ORMANJI, 2002, p.188).

Quando o interior do equipamento atinge 120°C ha um sinal sonoro e desligamento
automatico do mesmo, nesse momento a mistura foi movida para o resfriador vertical e
removida apds alguns minutos, com temperatura proxima de 50°C.

As formulacdes preparadas foram descritas na Tabela 1 em Pcr, valor utilizado no setor

plastico que corresponde a quantidade de aditivos a cada cem partes de resina.

Tabela 1: Formulag@es dos corpos de prova.

RESINA K65 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
DOP 70 - 50 - 10 - - 90 | -
DIBP - 70 - 50 - 10 - - 190
SOYFLEX 6250 20 | 20 | 40 | 40 | 80 | 80 | 90 - -
MICRON 2 CD 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50
LUBSTAB 44 2 2 2 2 2 2 2 2 2
ACIDO ESTEARICO 03/03/03(03]03/03|03]031]0,3
*Valores em Pcr (Partes por cem de resina)

Apos repouso de 12 horas a resina com os aditivos incorporados foi direcionada para o
processo de calandragem em calandra simples de dois rolos (Mecanoplast), “que consiste na
alimentacdo de certa massa do composto entre dois cilindros a temperatura aproximada de
180°C, que o comprimem para a formagdo de um filme de espessura controlada pela abertura
dos rolos da calandra, segundo RODOLFO JR.; NUNES; ORMANJI (2002, p.221)”.

Obtidos trés filmes de aproximadamente 750x300x1.5mm de cada formulacdo, foram
cortados e inseridos em um molde de 100x100mm para prensagem (NBR-9628) em prensa
Luxor de pressdo maxima de trabalho 210 kgf/cm?2 regulada a 200°C, com o objetivo de obter-
se uma placa de 5mm e trés de 1mm de espessura, de cada formulacdo. A placa de maior
espessura foi separada para medicéo de dureza inicial, em seguida dividida em trés corpos de
prova retangulares (55x55) para extracdo por solventes. Duas placas de menor espessura

foram recortadas com molde representado na Figura 3, para a obtencdo dos corpos de prova
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em forma de halteres para o teste de perda de resisténcia mecanica, enquanto a placa restante
foi destinada ao teste de perda de massa em estufa.

Figura 3: Molde para corpos de prova do dinamémetro.

3.3. Dureza (Shore A)

Apbs aproximadamente 24 horas em descanso, foi medida a dureza (NBR-7456) das
placas de espessura 5mm em trés pontos diferentes, através da aplicacdo de uma carga de
compressdo durante 10 segundos, o valor registrado foi correspondente a média aritmética das
trés leituras. Repetiu-se 0 mesmo método ap6s o teste de extracdo por solvente, nos trés
corpos de prova correspondentes a cada formulacdo. Para o ensaio foi utilizado o durdmetro
Shore A Teclock, modelo GS-719N, dentro da norma ASTM D 2240 A.

3.4. Extracédo do Plastificante por Solvente

O experimento foi realizado com o intuito de simular a exposicdo prolongada dos
compostos de PVC com trés solventes: agua, 6leo mineral e querosene. Partindo do principio
do ataque quimico citado por Rodolfo Jr., Nunes e Ormanji (2002, p.262) “no PVC o ataque
geralmente envolve absorcdo do reagente quimico com posterior amolecimento [...], podendo
até mesmo haver ganho de massa. Por outro lado, a perda de massa pode ocorrer em casos em
que ocorra a diluigdo do PVC”. A metodologia foi baseada na norma brasileira “NBR-8514:
Plasticos — Determinagio da Absor¢do de Agua”, com algumas adaptagdes.

Para analisar a variagdo de massa e um possivel amolecimento dos compostos, foram
confeccionados trés corpos de prova (um para cada tipo de solvente) a partir da placa de
maior espessura, com dureza inicial ja conhecida. Todos foram identificados, pesados em

balanca analitica Mettler Toledo modelo AB204 com precisdo de 0,0001g e inseridos em
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frascos de vidro. Os frascos foram preenchidos com agua, 6leo mineral e querosene, e
colocados em repouso ao abrigo de luz durante 30 dias.

Decorrido o periodo de 30 dias foram retirados dos frascos os solventes e as amostras,
que foram dispostas sobre papel absorvente e separadas para secagem. Estando totalmente
secas, as amostras foram pesadas e medidas as durezas, para obtencdo de resultados quanto a
perda de massa e resisténcia dos plastificantes a cada solvente. O calculo da porcentagem da
perda ou ganho de massa foi feito conforme a equacéo abaixo.

Peso Final — Peso Inicial

.100 = %P
Peso Inicial 00 = %Peso

3.5. Resisténcia Mecanica

O ensaio de resisténcia mecanica foi efetuado com base na norma NBR-9622 e consiste
na medicdo da resisténcia a tragdo das amostras, com o auxilio de um dinamémetro Kratos
modelo K500S MP, com capacidade maxima de 500kgf, equipado com extensémetro. Para 0s
testes realizados, foi ajustada a velocidade de afastamento entre as pin¢as de 250mm/min.

Foram obtidos dez corpos de prova de cada formulacgdo, cinco foram separados para
leitura e os restantes colocados em estufa, a 105°C durante 7 dias (Figura 4). Apds o
envelhecimento acelerado, deixou-se aproximadamente 12 horas em repouso € iniciou-se 0

ensaio no dinambmetro.

NATURAL ' ENVELHECIDO

Figura 4: Corpos de prova para medi¢cdo em dinamdmetro.

154



Revista Engenho, ISSN 2176 3860, vol.12, nim. 1 — Dezembro de 2020

O equipamento realiza a leitura da tragéo e do alongamento do material por meio do
estiramento do corpo de prova até que haja o rompimento, os valores sdo enviados para o

software que fornece tabelas e curvas referentes as propriedades mecanicas de cada amostra.

3.6. Perda de Massa em Estufa

O ensaio foi realizado com o intuito de simular a perda de massa para a atmosfera e
comparar os dados obtidos das diferentes composicdes, além de observar se ha indicios de
migracao do plastificante para a superficie das amostras.

As placas confeccionadas para o ensaio foram pesadas em balanca analitica Mettler
Toledo modelo AB204 com precisdo de 0,0001g, para registro da massa inicial.
Posteriormente, preparou-se um suporte para evitar o contato das amostras entre si e com as
paredes da estufa. A estufa foi ajustada para uma temperatura de 70°C, e 0 suporte com as
amostras foi inserido e mantido durante 7 dias.

As amostras foram retiradas apds o periodo, e pesadas para registro dos novos valores

de massa. Também foram verificados possiveis vestigios de exsudacao.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A proporcéo de todos 0s materiais, exceto os plastificantes, foi mantida para os corpos
de prova afim de garantir que os resultados obtidos sejam reflexo da variacdo da quantidade
de cada plastificante empregado. Em todos os casos foi utilizado 90% de plastificantes em
relacdo a resina, seja na mistura dos ftalatos com o OSE, ou de forma isolada para
comparacao das mudancgas com o acréscimo do dleo epoxidado.

Os corpos de prova F-8 e F-9 representam um polimero com DOP e DIBP utilizados
como Unico plastificante, para observar qual o desempenho de cada um. A partir da amostra
F-1 até a amostra F-6, os plastificantes de Ftalatos sdo substituidos pelo 6leo epoxidado

gradativamente, até a substituicdo total em F-7, como descrito na Tabela 2.

Tabela 2: Proporcao dos plastificantes em cada formulagéo.

DOP 70| - | 50| - 10 | - - 190 | -

DIBP - | 70| - |5 | - 10 | - - 190

SOYFLEX 6250 20 | 20 | 40 | 40 | 80 | 80 | 90 | - -
*Valores em Pcr (Partes Por Cem de Resina)
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4.1. Exposicdo a Solventes

Os dados obtidos do ensaio de variacdo de massa tendo agua como solvente extrator,
sdo demonstrados na Tabela 3. Percebe-se que houve aumento da massa de todas as amostras
apos 30 dias, indicando uma pequena absorcao da agua, tal acontecimento € documentado por
Rodolfo Jr. e colaboradores (2002, p.263) que acrescentam que “essa discreta absor¢do de
agua nao e considerada ataque quimico, e nenhuma falha [...] tem sido observada devido ao
contato com a dgua ou solugdes diluidas”.

N&do houve diferencas relevantes neste teste, 0 que ja era esperado devido a baixa
reatividade do PVC com a &gua, o que fica ainda mais evidente nas baixas porcentagens de

variacdo da massa das amostras, que ndo chegaram a meio por cento.

Tabela 3: Resultados da extragdo por agua.

Formulacéo 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Peso inicial | 13,7457 |13,4553 | 13,1571 | 12,9429|13,5549|13,0237|13,4315|12,7928 | 13,8993

Peso final 13,796 |13,5134| 13,1982 | 13,0009 | 13,5917 | 13,0742 | 13,4938 | 12,8255 | 13,9549

Diferenga 0,0503 | 0,0581 | 0,0411 | 0,058 | 0,0368 | 0,0505 | 0,0623 | 0,0327 | 0,0556

% APeso 0,37% | 0,43% | 0,31% | 0,45% | 0,27% | 0,39% | 0,46% | 0,26% | 0,40%

A Tabela 4 contém os dados tocantes ao ensaio realizado com 6leo mineral. Diferente
dos resultados apresentados anteriormente, houve perda de massa em todos 0s casos exceto a
formulacdo onde foi utilizado apenas OSE como plastificante (F-7), onde constatou-se

aumento da massa do corpo, indicando uma provavel absor¢do de 6leo mineral pelo corpo de
prova.

Formulacéo 1 2 3 4 5 6 7 8 9

13,1191 | 12,5281 | 13,9341 | 11,7513 | 14,0382 | 13,4717 | 13,348 | 12,7708 | 13,1209

Peso inicial
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. 12,6573 | 12,2483 | 13,834 |11,5043|13,9151|13,3335|15,3661|11,4231|12,5601
Peso final
. -0,4618 | -0,2798 | -0,1001 | -0,247 |-0,1231 | -0,1382 | 2,0181 | -1,3477 | -0,5608
Diferenca
-3,5% -2,2% -0,7% | -2,10% | -0,9% -1,0% | 15,12% | -10,6% | -4,27%
% APeso

Tabela 4: Resultados da extracdo por 6leo mineral.

Interpreta-se que presenca do 6leo de soja epoxidado no composto, mesmo que de
forma secundaria, confere maior resisténcia a extracdo pelo 6leo mineral. Visto que nas
formulacbGes 8 e 9, onde foram empregados apenas o DOP e o DIBP, foram extraidos
respectivamente 10,60% e 4,27% de massa da amostra, valores reduzidos gradativamente com
a insercdo do plastificante natural.

Os dados resultantes do ultimo ensaio referente a exposicdo a solvente sdo

demonstrados na Tabela 5, trata-se do querosene, substancia onde se observou maior

influéncia nas amostras.

Tabela 5: Resultados da extragéo por querosene.

Formulacéo 1 2 3 4 5 6 7 8 9

L 13,3609 | 13,5855 12,7358 | 13,2427 |13,5055|12,9384 | 14,8788 | 14,4977 | 13,3217
Peso inicial

. 12,1355 (12,8908 | 12,4246 |12,8254 13,4213 12,8824 | 13,313 | 10,5646 |12,8465
Peso final
. -1,2254 | -0,6947 | -0,3112 | -0,4173 | -0,0842 | -0,056 | -1,5658 | -3,9331|-0,4752
Diferenca

-9,2% -5,1% | -2,44% | -3,15% | -0,6% -0,4% |-10,52% | -27,1% | -3,57%

% APeso

Todos os corpos de prova, sem exce¢do, sofreram extracdo durante a imersdo no
querosene. O material F-8 (DOP isolado) foi 0 que sofreu maior perda de massa, seguido pelo
F-7 (OSE isolado), 27,1% e 10,52% respectivamente, enquanto a menor porcentagem ocorreu
na amostra F-6 (10 DIBP/80 OSE).

Quanto a influéncia do plastificante na resisténcia quimica: “o aumento do teor de
plastificante reduz a resisténcia quimica do composto, uma vez que o plastificante possui
menor resisténcia quimica que o polimero PVC” (RODOLFO Jr.; NUNES; ORMANJI, 2002,
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p.264), portanto formulagbes com menor quantidade de plastificante em relagdo a resina
podem alcangar melhores resultados.
4.2. Dureza (Shore A) dos Compostos

Os valores oriundos do ensaio de dureza das amostras inicialmente e apds a exposi¢do

aos diferentes solventes, estdo dispostos no grafico presente na Figura 5.
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Figura 5: Gréfico de dureza antes e ap0s contato com solventes.

Os dados referentes a dureza inicial, medida ap6s a confeccdo e repouso do corpo de
prova, sdo semelhantes entre 0os compostos, variando de 58 até 63. Entre as formulacbes que
fornecem informacdes da atuagdo do OSE, DOP e DIBP isoladamente, houve uma discreta
diferenga de dureza assim como preveem os dados do Boletim Técnico da Braskem (2002,
p.8), que determina durezas Shore A maximas de aproximadamente 60 e 57 para DOP e DIBP
respectivamente, em uma proporc¢éo de 90pcr.

Quando expostos a agua, observou-se 0 aumento da dureza proporcional a quantidade
de OSE na formulacdo, ja que as amostras sem a presenca da substancia (F-8 e F-9) passaram
a ter uma menor dureza apds 30 dias imersos. Nos compostos onde houve a mistura dos
plastificantes convencionais com o0 G&leo epoxidado também notou este fenémeno,
principalmente com o DIBP, que teve sua dureza reduzida em todos 0s casos exceto na
proporg¢do 10 para 80 de OSE.

No teste utilizando 6leo mineral é perceptivel a deficiéncia presente no Dioctil Ftalato,
que teve uma variacdo de +36 pontos de dureza Shore A, diferenca consideravelmente
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reduzida a +5 quando h& mistura com OSE, o que justifica a utilizagdo conjunta na maioria

dos processos industriais atuais. Quando utilizados isoladamente, o éleo de soja epoxidado e 0
Diisobutil ftalato se comportaram de forma similar, com uma variacdo de +6 e +5
respectivamente.

O querosene promoveu aumento da dureza de todos os corpos de prova, no entanto a
diferenca de dureza apresentada no corpo de prova 7 (apenas com OSE) foi de apenas +3, 0
que é consideravel ja que nas blendas com DOP os aumentos ultrapassaram 10 pontos, e
quase 40 pontos maior quando utilizado somente o plastificante ftalato. O DIBP, quando
utilizado sem plastificante secundario também se mostrou eficiente, passando da dureza 58
para 62 apos o periodo de extracao.

Com esses resultados constata-se melhor desempenho do 6leo de soja epoxidado
comparado ao DOP, quanto a resisténcia a extracdo por 6leo mineral e querosene. A dureza
inicial de ambos também merece destague pois coincide com o 6leo vegetal modificado e
epoxidado, outro tipo de 6leo epoxidado analisado e citado por Madaleno et.al (2009), “o
plastificante OVME se mostrou mais eficiente na plastificacdo das formulaces do PVC,
evidenciado pelos valores médios de dureza Shore A inferiores [...] as formula¢bes em que o
DOP foi empregado”. Nota-se também uma ligeira vantagem do DIBP sobre o OSE,
principalmente na extracdo por agua, todavia o custo elevado do ftalato de baixa solvatacdo

torna interessante o uso do plastificante epoxidado quando viavel.

4.3. Alteracdo das Propriedades Mecéanicas

A alteracdo das propriedades mecénicas ap06s envelhecimento € uma caracteristica
extremamente relevante, pois indica a 0 comportamento do polimero ap6s determinado
tempo. Em compostos flexiveis de PVC o mantimento de caracteristicas como alongamento e
resisténcia a tracdo sdo fatores decisivos na escolha dos aditivos empregados, visto que a
reducdo destes interfere diretamente no desempenho do produto final. As Tabelas 6 e 7

dispdem os dados obtidos no ensaio de tracdo e alongamento através de dinamoémetro.

Tabela 6: Resisténcia mecénica original.

TRAGAO 8,584 | 7,901 | 8,322 | 7,96 | 9,047 |10,472| 9,952 |8,737 |6,372
ALONGAMENTO (%) |304,00|330,88|291,84 | 222,4 | 285,92 |293,04|301,52 | 304,24 238,24

159



Revista Engenho, ISSN 2176 3860, vol.12, nim. 1 — Dezembro de 2020

Tabela 7: Resisténcia mecanica apés 7 dias a 105°C.

TRACAO 13,641|21,740| 13,663 |16,030|10,555(12,383 | 9,621 |21,540|17,613

ALONGAMENTO (%) 246,96 |176,00|274,08|198,60|333,60|309,60| 292,24 | 89,76 | 4,40

Os valores das tabelas referem-se a média aritmética das cinco leituras de tracdo em
kgf/cm? e de alongamento em porcentagem do corpo de prova, até seu rompimento. Quanto
mais proximos os resultados medidos antes e apds o envelhecimento acelerado, mais
satisfatorio o desempenho dos plastificantes na composicao do corpo de prova, pois constata-
se a manutencdo de suas propriedades ap6s longos periodos. Neste aspecto o Oleo de Soja
Epoxidado foi o plastificante com o melhor desempenho, tendo em vista que a amostra onde o
foi utilizado como unico plastificante (F-7), houve uma perda minima de 3% na capacidade
de alongamento e na tracdo. Em contrapartida, a amostra com DIBP em totalidade foi a com
pior desempenho se tornando pouco flexivel ap6s os dias na estufa, totalizando uma perda de
98% no alongamento, e um aumento de 178% de tracdo. Os valores detalhados da

porcentagem de variagdo da tracdo e alongamento dos corpos de analise estdo expostos no

grafico a seqguir (Figura 6).
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Figura 6: Gréfico de variacdo das propriedades mecanicas.

4.4. Perda de Massa em Estufa
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Ap0s 7 dias em estufa a uma temperatura de 70°C houve diferentes comportamentos nas
placas de ensaio das formulagdes estudadas, conforme a Tabela 8.

Tabela 8: Perda de massa apds 7 dias em estufa.

PERDA DE

MASSA (%) -3,07 | 21,11 | -3,91 | 17,32 | 0,27 1,84 | -535 | -4,49 | 20,13

Fica evidente nas amostras constituidas por DIBP a grande perda de massa ap0s 0
periodo na estufa, entre 17,32% e 21,11%, o que se justifica pelo baixo peso molecular do
plastificante. Tal fendmeno coincide com a literatura referente ao produto, “por possuir
elevada eficiéncia facilita o processamento, porém apresenta limitada permanéncia.”
(BRASKEM, 2002), portanto era esperado que sua permanéncia fosse a menor dentre os
plastificantes estudados.

Os valores sdo referentes a perda de massa, portanto os resultados negativos presentes

nas amostras 1, 3, 7 e 8 significam que houve aumento na massa das mesmas.

5. CONCLUSOES

A utilizacdo do 6leo de soja epoxidado como plastificante secundario em conjunto com
os plastificantes ftalatos se mostrou eficaz, o que justifica tal uso na maioria das indudstrias do
setor atualmente. Como plastificante priméario também proporcionou excelentes propriedades
fisicas ao PVC, mostrando-se uma boa alternativa aos produtos tradicionais.

O plastificante OSE se mostrou mais resistente a extracdo por 6leo mineral quando
comparado com o DOP e DIBP, sua incorporacdo resultou na diminuicdo significativa da
perda de massa dos corpos de prova expostos ao solvente. No teste realizado com querosene o
desempenho do OSE foi novamente superior ao DOP, e pouco inferior ao DIBP.

Os resultados referentes a dureza ShoreA mostrou que apesar da similaridade inicial, o

oleo de soja epoxidado garante melhor conservacdo da caracteristica ap0s exposicdo aos
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diferentes tipos de solventes em relacdo ao DOP, e chega a resultados muito préximos dos
observados no DIBP.

Quanto as propriedades mecanicas de tracdo e alongamento dos compostos de PVC, o
Diisobutil ftalato foi o plastificante que apresentou pior desempenho, enquanto o o6leo
epoxidado e o Dioctil ftalato chegaram a resultados bastante parecidos. J& na preservacao
dessas propriedades apds o envelhecimento é indiscutivel a superioridade do OSE, que sofreu
variacdo minima apés 7 dias em estufa, enquanto os corpos de prova referentes aos
tradicionais ftalatos perderam flexibilidade, e se tornaram quebradicos ap0s o
envelhecimento. E valido salientar que nos casos onde foi feita a mistura de uma grande parte
de OSE com uma pequena parte de DOP ou DIBP, os resultados também foram satisfatorios.

Portanto se conclui que a substituicdo dos plastificantes tradicionais como o DOP e
DIBP pelo OSE é executavel sem que haja alteracGes negativas no produto, assim como o
plastificante similar de origem vegetal OVME, estudado por Madaleno et.al (2009), com a
vantagem de ndo apresentar exsudagdo, como no composto do estudo do autor. Além das
propriedades estudadas, é conveniente por seu custo mais acessivel, a auséncia de substancias

toxicas, e sua fonte renovavel e abundante no pais.
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RESUMO

Espumas de poliuretanos sdo produtos extremamente versateis, podendo ser utilizadas
nos mais diversos segmentos e de diferentes aplicacdes. Escolhendo se adequadamente
0 isocianato, poliol e um silicone surfactante, se consegue fazer espumas de diferentes
propriedades que vdo desde suaves e flexiveis de baixa densidade, até rigidas de alta
densidade. A producdo de espumas poliuretanicas dependem de varios fatores sendo
que, situacdes climaticas sdo as que mais influenciam nos testes. Nos EUA o clima é
bastante tmido devido a tornados, chuvas e furacdes enquanto que no Brasil predomina
o clima tropical. Os materiais utilizados pela unidade brasileira sdo iguais aos utilizados
na Matriz, porém 0s equipamentos norte-americanos sdo mais tecnoldgicos. Entdo
reproduzir os mesmos testes de espumas no Brasil com as mesmas especificagcdes e
qualidade dos norte-americanos, seria um grande desafio de processo e algumas
alteracdes teriam que ser feitas para atingir o objetivo. Nesse caso foram feitas algumas
mudangas como troca de matérias primas, introducdo de novos equipamentos como um
novo sistema de agitacdo e uma chicana. Com as mudancas feitas, a mistura do material
ficou mais eficiente atingindo os parametros de especificacdes exigidos pela matriz
norte-americana.

Palavras-chave; Espumas; Poliuretano; Agitacao;

ABSTRACT

Polyurethane foams are extremely versatile products and can be used in the most
diverse segments and for different applications. By properly choosing isocyanate,
polyol and a silicone surfactant, it is possible to make foams with different properties,
ranging from soft and flexible to low density, to rigid, high density. The production of
polyurethane foams depends on several factors, and climatic situations are the ones that
most influence the tests. In the USA the climate is quite humid due to tornadoes, rains
and hurricanes while in Brazil the tropical climate prevails. The materials used by the
Brazilian unit are the same as those used at the headquarters, but the North American
equipment is more technological. So reproducing the same foam tests in Brazil with the
same specifications and quality as the USA, would be a major process challenge and
some changes would have to be made to achieve the objective. In this case, some
changes were made, such as the exchange of raw materials, the introduction of new
equipment such as a new agitation system and a baffle. With the changes made, the
mixing of the material became more efficient reaching the specifications parameters
required in the USA.

Keywords; Foams; Polyurethane; Agitation;
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1. INTRODUCAO

Os testes de espumas poliuretanicas tiveram inicio em 1849 porém, ganhou
grande importancia no Brasil entre as décadas de 60 e 70. Atendia-se na época 0s
segmentos como automobilistico e imobiliario. Com o passar dos anos passou a atender
também outros ramos como construgdes civil, aerondutico e naval. Grandes empresas
antes de produzirem nos reatores em grandes escalas de produgdes, fazem testes pilotos
em laboratorios simulando situacfes reais. Nesses testes, sdo feitas varias formulacdes
com pesos moleculares diferentes para se escolher a formulacdo ideal. No mercado de
espumas tem diferentes tipos de espumas desde flexiveis, moldadas até a rigidas.
Segundo Vilar (2004), em 1980 o mercado brasileiro consumia 80.000 toneladas de
poliuretano (PU), e em 1995 esse mercado cresceu cerca de 275%, a producdo chegou a
aproximadamente 300.000 toneladas. Em 2016 a producdo estimada foi de 620 mil
toneladas ao ano somente aqui no Brasil. Segue abaixo um organograma dos mercados

atendidos pela industria de poliuretanos na figura 1.
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Figura 1. Mercados importantes da Industria de Poliuretanos.
Fonte (Dow Flexiveis Espumas).

A demanda do mercado de poliuretano € tdo alta que além de espumas, ha outros
derivados como os plasticos e elastdmeros. Atualmente o mercado brasileiro de
poliuretanos esta em torno de 2,2 milhGes de toneladas, e isso corresponde a 28% do
mercado mundial. E um mercado em expansdo e cresce ano a ano. Atualmente a

concorréncia com o0 mercado externo é muito grande, pois ha pequenas empresas na
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China com produtos de qualidades similares ao de grandes empresas nacionais e com
custos operacionais mais baixo, que mesmo com as taxas de importacdo e impostos o
preco final ainda é menor. Segundo Vilar (2004), para que os testes fiquem dentro dos
parametros definidos e das tolerancias especificadas, é necessario matérias primas
corretas e dentro dos prazos de validades, pois alguns materiais perdem eficiéncia
conforme entram em contato com o ambiente, dentre os principais estdo os catalizadores

organometalicos.

Em unidades fabris brasileiras de produccéo de poliuretano, sdo feitos testes de
performance de espumas em caixotes, 0 que caracteriza uma rotina em varias empresas.
Esse tipo de teste causa grandes desperdicios de materiais para esquentar a caixa dos
testes antes do teste real. Portanto gasta-se mais material em esquentar as caixas do que
para o teste real. Para diminuir esse desperdicio sugerimos outro tipo de teste também
no laboratério, s6 que em baldes ou caixas de papeldo pequenas, sem a necessidades de
esquentar caixas. apenas fazer um padrdo mais o lote testado o que eliminou a perda.
Os caixotes foram deixados apenas para desenvolvimentos, porém sé sdo usados
quando surgem novos pedidos de espumas. As unidades de Leverkussen na Alemanha,
e outra no México ja faziam o novo teste, mesmo quando no Brasil e na China ainda se

usava o caixote, porém cada unidade fazia o teste de performance da sua maneira.

Com a globalizacdo dos testes, todas unidades filiadas tiveram que se adequar ao
processo feito nos EUA além da obrigatoriedade de atingir os mesmos resultados para
poder continuar a produzir espumas de poliuretano. Por outro lado, foi uma grande
oportunidade da unidade brasileira trabalhar em termos de métodos, no mesmo nivel da
Matriz, melhorando seu conceito frente a todas as plantas da empresa no mundo
conforme relatado em entrevista com o responsavel pela area de operacdes, onde o
desenvolvimento dos testes de Controle de Qualidade de espumas de poliuretanos,
possibilitaram a transferéncia de tecnologia de diversos silicones, promovendo o
crescimento desse mercado na América Latina, o aumento de volume de producéo local,
ganho de produtividade, além de um melhor servigo para 0s nossos clientes. Com essas
mudancgas, a capacidade produtiva aumentou significativamente, porque outros produtos
que estavam na fila de transferéncia de tecnologia, foram liberados para serem
produzidos na unidade brasileira, mantendo assim competitividade e novos projetos

para o crescimento da producéo local e mais forca frente a concorréncia.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Pinto (2011), a tecnologia de espumas de poliuretanos surgiu em 1849
com dois cientistas, mais especificamente, Wurtz e Hoffman que testaram reacdes entre
polidis e isocianatos, mas ambos ndo chegaram a nenhuma conclusdo. Foi entdo que em
1937, na Alemanha, o alemédo Bayer com novas tecnologias montou nova industria de
poliuretanos a base de poliésteres e o primeiro produto dessa nova tecnologia foi o

nylon.

Conforme Lima (2007), os testes de espumas poliuretanicas chegaram ao Brasil
apenas na metade da década de 70. Segundo o mesmo autor a maior dificuldade no
entanto, era a importacdo de matérias primas. Os testes eram simples, apenas teria que
ter os equipamentos adequados para que os testes fossem feitos. Com o tempo essas
dificuldades foram superadas e atualmente no Brasil sdo feitos varios tipos e diferentes
testes de espumas desde a flexiveis a rigidas. Segundo Vilar (2004) e Mark (1988), para
produzir espumas de poliuretanos, devem ser consideradas vérias situagdes, e entre as
principais sdo condigdes climaticas e materiais adequados para cada situagdo. Dessa
forma, os materiais do processo de espumacdo também devem estar ambientados ao
local da espumacao para que ndo se formem produtos indesejados como espumas fora

dos padrdes de qualidade.

De acordo com Pinto (2011), materiais considerados de bases necessarios para
fabricacdo de espumas poliuretanicas sdo poliois, isocianatos, silicones surfactantes e
catalisadores aminicos e organometalicos. As reacfes de espumas poliuretanicas sao
interacdes de isocianatos com grupos hidroxilas como poliois, agua e do surfactante que
além de baixar a tensdo superficial entre os grupos Iso e Hidroxilas, também fazem
interacdes entre 0s grupos ativos como glicerinas e a participagdo de um catalizador
organometalico (HERRINGTON,1997). Conforme Ligabue (1995),uretano se refere ao
termo da reagdo de um alcool com um isocianato e do resultado dessa reagdo é que se
encontra a uretana chamada assim antigamente ou uretano mais recentemente. Vide

figura 2 .
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Figura 2. Reagdo do Uretano. Fonte (BAIXO, R.; Dow Quimica 2013).

No Brasil, as primeiras fabricas de espumas flexiveis foram instaladas na regido
sudeste entre as décadas de 60 e 70. Estas fabricas foram montadas com equipamentos
trazidos da Europa, e dependiam de matérias-primas importadas para 0 seu
funcionamento (VILAR, 2004). Os poliuretanos foram uma grande descoberta pelo fato
de serem versateis, podendo ser utilizados em diferentes setores, além de ser facil a sua
producdo. Diversas empresas no Brasil fazem espumas poliuretanicas, o mercado € bem

vasto e dentre elas podemos destacar:
e Dow Quimica
e Evonik
e Momentive
e Univar

Para espumas flexiveis, que é a mais comercializada no mercado, as empresas
utilizam métodos de performance iguais e que pouco se diferenciam entre elas.
Normalmente as diferencas estdo em equipamentos, partes por percentual de
matérias-primas para determinadas especificacfes e tipos desejados ou especificados,

além dos processos que podem ser por bateladas ou continuos.

Segundo Alimena (2009), no processo por batelada a mistura é feita em um vaso
(misturador) com de agitacdo mecanica eficiente e em seguida feita a transferéncia
rapida para um recipiente maior que € o caixote de madeira ou metal, com superficies
planas laterais articuladas, e coberto por um sistema de tampa movel antes de ocorrer
aumento significativo da viscosidade da mistura. As laterais moveis e 0 movimento
Viscoso, nas paredes do caixote levam a obtencdo de espumas com densidades maiores

do que as que seriam obtidas pelo processo continuo.

Este fendmeno é contornado pelo ajuste da formulagdo utilizada. E importante
evitar a formacdo de bolhas de ar, durante o escoamento da mistura, pois podera
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acarretar buracos e rachos na estrutura da espuma. Esse processo desperdica muitos
materiais, apesar disso € um sistema mais barato de ser montado, pois basta ter um
caixote e um dispersor ou misturador para se fazer blocos de espuma, constitui-se em
um sistema bem prético. Nesse tipo de processo, especificamente, é adicionado ao
tanque um Poliol e na sequéncia a ASA (Agua, Silicone e Amina) e o Resfriador de
mistura junto a um catalisador organometalico, e em uma ultima etapa o TDI(Tolueno
Diisocianato). A reacdo da mistura é rapida pois assim que é despejada no caixote existe
um tempo de assentamento, comega o0 creme e crescimento reacional da espuma até seu

Blow Off final. Vide reacédo passo a passo nas figuras 3 e 4 respectivamente.
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Figura 4. Processo de batelada. Fonte (Dow Quimica)

Em um processo continuo séo necessarias linhas continuas de esteiras que vao de

30 a 40 m. No inicio dessas linhas, sdo posicionados estratégicamente dosadores de
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vazfes com Isocianato, poliois, agua, surfactante, resfriador e aditivos, que despejam
em um misturador central de acordo com a funcéo e tempo na reacao e sdo misturados
sob alta ou baixa pressdo, e distribuidos sobre um leito horizontal que se move
continuamente com velocidade controlada, revestida no fundo por uma folha horizontal,
que faz o transporte. Em segundos, a massa torna-se cremosa e em cerca de dois
minutos a espuma cresce rapidamente e contnua na linha sendo transportada passando
por um forno de 4 a 6 minutos para que a cura seja processada e, posteriormente,
cortada no final da linha. Esse processo é mais barato e mais fécil de ser ajustado, ao
contrario do processo por batelada, caso o material segregado no tanque esteja fora da
especificacdo, tem que embalar tudo para liberar o reator, sem contar perdas de
embalagens e horas perdidas de processo e nem sempre é garantia de se conseguir
recuperar o lote fora da especificacdo. Caso algo esteja fora do especificado na propria

esteira se descarta fora aquela parte que nédo serve.

A vantagem do processo continuo € que além de mais rentavel, as variacdes séo
quase inexistentes e quando sdo necessarias as corre¢cBes, 0 processo ndo precisa ser
interrompido, pois as intervencdes sdo faceis e rapidas além de poucos desperdicios.
Porém apenas grandes empresas possuem esse sistema devido ao alto investimento para
ser montado o que o torna inviavel para pequenas empresas. Vide um modelo de

sistema continuo na figura 5.

Figura 5. Esteira de sistema continuo de Espumag&o na Inddstria.
Fonte (Sanko).

S&@o perdidos cerca de 20% do bloco final que acabam virando subprodutos,

porém ainda assim essas perdas nem se comparam ao do sistema de batelada, onde as
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perdas sdo maiores e podem ser por lotes fora de especificacbes, como também em

cortes e partes ndo necessarias que sdo descartadas.

3. MATERIAIS E METODOS.

O processo de Espumacédo de espumas poliuretanicas basicamente consiste em
reagdes de Polidis com Isocianatos a base de surfactantes, retardantes de chama, aminas,
aditivos e &gua. Primeiramente sdo feitos testes pilotos em caixotes de 60 x 60 cm ou
baldes de 20 litros feitos em laboratorios. Com o0s resultados dentro dos parametros
especificados, sdo vendidas e reproduzidas nos clientes na maioria das vezes em
processos continuos ou semicontinuos. Em algumas situagdes vemos processos
continuos com blocos que chegam a atingir 30 metros em uma esteira em que 0S
mesmos sao cortados no final conforme as necessidades de cada fornecedor. Para que a
reacdo ocorra da forma mais plena possivel, alguns elementos sdo essenciais nesse

processo. Abaixo citamos 0s principais.
3.1 Isocianato.

Este material funciona como se fosse um Acido de Lewis (H*) reage com as
partes negativas do Poliol e da Agua ( OH"). O Isocianato principal para espumas
flexiveis € o TDI (Tolueno Diisocianato) que possui isomeros 2,4 e 2,6. Uma interacdo
de 80:20 de isdbmeros TDI é obtida pela nitracdo dupla de tolueno, seguido de redugédo
para a amina e fosgenacao para o diisocianato. Segundo verificou Herrington (1997), o
TDI também tem outras variacGes do tipo 65:35 menos reativo que o 80:20 o mais
utilizado no mercado de poliuretanos. O TDI € comercializado pincipalmente nas de

dois tipos. Vide abaixo Tabela 1.

Tabela 1. Tipos de TDI

TDI 80/20 TDI 65/35
80 % Isdmero 2,4 65 % Isomero 2,4
20 % Isobmero 2,6 35% Isdmero 2,6

Fonte (Interbrasil SA, 2016).

Na molécula 2,4 ,0 isdbmeros de NCO estdo mais perto um do outro e devido a
isso a molécula fica mais reativa do que a molécula do isdbmero 2,6. Dentro de uma
dada molécula, os impedimentos estericos afetam a reacdo dos varios isémeros

posicdes. Abaixo veremos 0s isdmeros 2,4 e 2,6 do TDI na figura 6.
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Figura 6. Isbmeros 2,4 e 2,6 do TDI.

Fonte (Ciéncia dos polimeros — Canevarolo Jr. Sebastido V. Polyurethanes as Specialty

Chemicals Principles and Aplications — T. Thomson, 2016) .

3.2 Poliol

O poliol juntamente com a agua faz o papel da parte negativa (OH") das reacdes
quimicas, quando ocorre a reacdo nos sitios cataliticos em conjunto com lIsocianato
comeca reacdo. Existem diversos tipos de Polidis e o0 que o faz mais ou menos reativos

é o Indice de Hidroxila. Veja caracteristicas de um Poliol na tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas do Poliol

Espumas Flexiveis

Convencional Alta resiliéncia (HR) Espumas Rigidas
(viscoelastica)
P
el 3000 +- 200 4800 +- 300 440 +-35
molecular
OH (mg
56+-3 55 380 +-25
KOH/g)
Funcionalidade 2,5-3 3-3,5 3-3,5
Wiscoslclade 450 - 550 750 - 900 600 - 700
(25°C)

Fonte (Ciéncia dos polimeros — Canevarolo Jr. Sebastido V. Polyurethanes as Specialty

Chemicals Principles and Aplications — T. Thomson, 2016).

Os principais Polidis utilizados na fabricacdo das espumas flexiveis convencionais
e de alta resiliéncia sdo os polidis poliéteres, polidis poliméricos de diferentes
estruturas, polidis poliésteres. Esses materiais possuem estruturas hidroxilicas que
favorecem a reacdo com elementos que possuem H* em sua reagao (LIMA, 2007). Os
polidis influenciam em propriedades tais como flexibilidade, dureza e caracteristicas de
processamento. Segundo Pinto (2011), o poliol é um dos produtos mais importantes
para as caracteristicas finais de uma espuma e reage apenas com o TDI. Cerca de 90%

dos polidis consumidos sdo do tipo polidis poliéteres e dentre 95% de todos os
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Isocianatos consumidos sdo a base do tolueno diisocianato (TDI) e do metileno difenil
isocianato (MDI) e seus derivados, e dentre os dois ainda destaca-se 0 MDI e seus

derivados. Vide dois modelos de Poliol na figura 7

CH; = O = (CHz=-CHz=0 )py = CHz= CHz= OH
CHz = O = (CH2=-CHz2-0 )p1 —= CHz;— CHz— OH
Poliol poliéter
(Z)
H (] O
1 n n 1 1]
HO=-R;=- C=O0=-C - R =-C=-0<=Rz-0-({C=R;=C-0)-Ry-OH
1
H

Poliol poliéster
(3)

Figura 7. Estruturas de Poliois Poliéteres e Poliésteres.

Segundo Soares (2012), a maioria dos polidis que sdo poliésteres possuem alta
viscosidade e isso facilita na rapida polimerizacdo com isocianato facilitando na
estabilizacdo da espuma no crescimento sem contar que é reativo o suficiente para o

emprego de catalisadores menos efetivos, a base de aminas terciarias (LIMA, 2007).
3.3 Surfactante.

O Surfactante tem a funcdo de fazer o elo de ligacdo entre todos os grupos e
moléculas envolvidos na reacdo, sem o surfactante essa reacdo ndo ocorre. Os
surfactantes também ajudam a controlar o tempo preciso e o grau de abertura da célula.

Dentre suas func@es o surfactante tem como principais atividades:
* Baixa tensao superficial;
* Emulsionar ingredientes de formula¢ao incompativeis;
* Promover a nucleagao de bolhas durante a mistura;

« Estabilizar a espuma em seu crescimento, reduzindo as concentragdes de tensao

na fixacdo celular;

* Neutralizar o efeito anti-espuma de quaisquer sélidos adicionados ou formados

por exemplo.

O silicone surfactante faz essa interagdo de uma forma mais homogénea e a
transicdo é mais branda de forma que a tensdo superficial no encontro entre o Poliol,
agua e o Isocianato seja perfeita. Conforme Junior (2001), os surfactantes sdo materiais
essenciais na producdo da maioria dos poliuretanos, pois auxiliam na mistura de

reagentes imisciveis. S&o particularmente usados na fabricacdo de espumas, onde
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auxiliam no controle de tamanho de células, estabilizando as bolhas formadas durante a
nucleacdo. Como exemplo podemos citar surfactantes a base de silicone, tais como sua
base é composta de polidis de polioxipropileno. As aminas tercidrias junto com os
polidis participam dessa reacdo com o intuito de ajudar formar a estrutura celular de

acordo com o produto a ser formado tanto rigido ou flexivel.
3.4 Catalizadores Organometalicos.

Segundo Soares (2012), sdo usados catalisadores para a diminuicdo da energia de
ativagcdo das reacOes de espumas poliuretanicas e promover a estequiometria correta
entre a extensdo da cadeia e a reacdo de formacdo de espuma. Os catalisadores mais
usados sdo do tipo aminas terciarias e compostos organometalicos principalmente o
octoato de estanho. Em associagdo eles promovem a reacdo entre isocianatos, poliois e
agua, atuando como &cidos de Lewis regulando a formacdo das espumas e o octoato em
especial tem a flexibilidade de trabalhar em rotas preferenciais. Também conseguem dar
a estabilizacdo necessaria e consisténcia para que essas reacdes ocorram (VILAR,
2004). A tabela abaixo mostra o efeito da quantidade de estanho na formacdo de uma
espuma flexivel de poliuretano como porcentagem da quantidade ideal para uma certa
formulaco. Faixa de % de catalizador em uma espuma. Vide Tabela 3.

Tabela 3. Efeito de atividade do Estanho.

% de Estanho Efeito
0-0,09 Colapso
0Jo-019 Rachos
020-030 Espuma Boa
0,31-040 Espuma Fechada, Morta
acima de 041 Encolhimento

Fonte (Univar).

Segundo Ligabue (1995), os catalisadores organometalicos, ndo apenas se limitam
apenas a diminuir a energia de ativacdo e aumentar a velocidade da reacdo, como
também influenciam diretamente na formacdo da espuma ou seja, na formacdo da

espuma, eles sdo catalizadores que participam diretamente da reacao.
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4, Resultados e discussoes.

4.1 Reacdo da Espuma.

FLUXOGRAMA DOS TESTES DE PERFORMANCE.

Pesagem da Asa (amina + Mistura e reacéo da

silicone + agua). espuma

Pesagem do Poliol. Cura da espuma em

Pesagem do catalisador. estufa.

Pesagem do TDI. Corte da espuma.

Testes fisicos.

Pesagem do Poliol, amina + silicone + agua (1).
Em um segundo copo TDI (2).

Em terceiro copo Resfriador (3).

Em seringas de 3 ml pesa o catalisador (4).
Adiciona o item do copo (3) no Item (1).
Adiciona catalisador.

Adiciona o TDI.

Cura da espuma em estufa e corte da espuma.
Testes fisicos.

4.1.2 Agitacéo e Misturas

Como dito anteriormente € necessario equipamentos corretos para que a reagao

seja feita de forma satisfatoria, ndo somente crescimento da espuma, mas também

crescimento de células e estabilizacdo dos testes fisicos dentro dos pardmetros. Isso

implica em rotacdo correta com tempos e formas de agitacdo, ja que ambos sdo fatores

primordiais nas reacGes do processo. Delas dependem como ficard a viscosidade da

mistura ou reacdo, mais liquida ou mais viscosa, com mais bolhas ou menos bolhas.

Existem varios tipos de agitadores e misturadores, tanto para liquidos mais viscosos

quanto mais fluidos.
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Segundo Cremasco (2012), o rendimento das agitacGes dependem da criacdo das
correntes para que atinjam todas as partes do liquido e a agitacdo seja a ideal. Quando a
mistura € liquida, geralmente ocorre a formacéo de vortices e a agitacdo ndo ¢ a ideal
pois a mistura ndo fica muito homogénea. A agitacdo para ser homogénea também
depende de alguns fatores que podem ajudar nessa mistura. Agitadores que possuem
dentes criam turbuléncias principalmente em misturas liquido - liquido de forma que as
bolhas influenciam no produto dependendo da aplicacdo do mesmo. Os agitadores tipo
turbinas fazem com que a agitagdo seja mais homogénea e linear sem criar muita
turbuléncia no meio e fica melhor ainda, caso no mesmo agitador, tenha o anel que

fecham com as pas.

De acordo com Silva ( 2013) e Cremasco (2012), o vortice pode gerar problemas,
tais como: substancias com homogeneizacao ineficiente, sem fluxo longitudinal de um
nivel a outro, se houver a presenca de sélidos, estes poderdo ser langados a parede e
descerem, acumulando embaixo do agitador; ao invés de obter mistura havera
concentracdo de sélidos; em altas velocidades o vortice pode ser tdo grande que o
agitador fica descoberto, introduzindo ar (bolhas) no liquido; oscilacdo de massa
flutuante. Na Unidade de brasileira ja era feito o teste de menor escala no laboratorio
sem a interferéncia da matriz. A agitacdo usada no Dispersor era hélice tipo cowles, e
isso gerava muita turbuléncia e bolhas e ao curar a espuma na estufa pra os testes fisicos
era visivel que a célula ficava muito maior devido a essa turbuléncia. Entdo para que

essa célula ficasse menor, foram feitas algumas alteracbes como:
e Mudanca do Poliol para um semelhante ao da Matriz.
e Reducdo na velocidade de homogeneizacdo (maior e depois menor que a
padréo).
e Mudanca de catalisador aminico.

N&o era possivel no momento utilizar o mesmo Poliol pois teria que importar da
matriz, e dessa forma a unidade brasileira ficaria refém porque muitas das vezes os
materiais ficam retidos no Porto e sua liberacdo demora até trés dias. Em uma industria
tdo concorrida como a de Espumas no Brasil é inviavel devido a grande concorréncia.

Entdo se usou um poliol vendido no Brasil com cerca de 98% de caracteristicas do

original e se compensaria com outras mudangas que foram introduzidas e também foi
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utilizado uma amina terciaria mais reativa no processo gque encurtou o tempo de reacao
fazendo com que o creme fosse mais rapido.

Mesmo com essas mudancas, a estrutura celular exigida pela matriz ainda nao
seria atingida. Ent8o era necessario que fossem feitos mais alteracfes para que chegasse
a tamanho de estrutura celular da matriz Sisterville 8 e aqui era 12, como tempos de
homogeneizacdo foram colocados semelhantes aos da matriz norte-americana. Os
resultados ainda ndo eram suficientes. Testou-se mais formulacdes com tipos de
rotagcOes diferentes, tanto altas como baixa e ndo se chegou a nenhum resultado

conclusivo.

Para solucionar o problema foi feito mais uma ultima tentativa, trocou-se a
agitacdo do tipo cowles para hélice lisa tipo turbina com trés pas perpendicularmente ao
fundo e adicdo de uma chicana ao copo de mistura para verificar a que resultados
chegariamos com essas novas mudancas. Vide figuras 8, 9, tabela 4 e figuras 10 e 11

respectivamente.

Figura 8. Hélice tipo cowles. Figura 9. Hélice tipo Turbina.

Fonte ( Moinho Piramide). Fonte (Splabor).

Tabela 4. Dados das hélices cowles e turbina respectivamente.

Escoamento axial (pas inclinadas) Fluxo axial

Pas planas sdo Uteis para agitacdo de fluidos | Alta velocidade para liquidos de baixa

viscosos, fluidos poucos viscosos viscosidade.

Para pequenos tanques: 1800 ou 2500 rpm; Para pequenos tanques: 1150 ou 1750 rpm;

177



Revista Engenho, ISSN 2176 3860, vol.12, nim. 1 — Dezembro de 2020

Alta tensdo de cisalhamento nas pontas do | Este tipo de agitador cisalha o liquido

impulsor ou escoamento. vigorosamente

Figura 10. Chicana ou Barras defletoras. Figura 11. Chicana ou Barras defletoras.

Segundo Martini (2010), chicanas (inibidores de vortice, dificultores), séo tiras
perpendiculares a parede do tanque. Normalmente sdo quatro tiras, que interferem no
fluxo rotacional sem interferir no fluxo radial e axial. Com ela a agitacdo da mistura fica
mais eficiente, pois elas ndo permitem a formacdo do vortice. O vértice é uma forca
gravitacional que se forma em torno do eixo de um sistema em uma mistura. Nesse
fendmeno a mistura fica girando em torno de si mesmo sem se colidir adequadamente.
Por isso a inclusdo da chicana no processo foi uma das mudancas primordiais para que
se atingisse a meta, ja que nos testes da Matriz também é utilizado chicanas. Com a
chicana é interrompido esse vortice, e todas as particulas da mistura se colidem de
forma que o contato do liquido com a substancia a ser incorporada seja mais rapida e

eficaz.

Quanto ao tipo de agitacdo tecnicamente falando, umas das hélices mais utilizadas
na industria é do tipo cowles. Ela agita muito bem, mas ela é ideal para quebrar
particulas e cisalhar fluidos de médias a altas viscosidades. Em misturas liquidas, ela
causa turbuléncias junto com bolhas devido a seus dentes laterais para cima e para baixo
que corta a mistura e isso em espumas poliuretanicas que exigem células menores é
extremamente prejudicial. Ja a hélice tipo turbina € ideal para viscosidade de médias a
baixas, porque seu fluxo é linear sem causar perturbagdes devido ao seu formato liso,

ela homogeneiza a mistura sem causar bolhas e turbuléncias. Depois de testar as trés
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rotacOes, percebeu se que com a rotacdo de 2000 rpm a estrutura celular ndo reduzia nos

testes de porosidade.

Na rotacdo de 1700 rpm ficou com cerca 97% da eficiéncia exigida igual a
estrutura da espuma final de Siserville, faltando apenas ajustes de estanho e partes de
Poliol para chegar no objetivo. Ainda assim foi testada a rotagdo de 1500, ficou a
sensacdo que o produto ficou sem a homogeneizagdo adequada criando alguns pequenos
buracos indesejados na espuma. Abaixo veremos o resultado de antes e depois das

mudancas. Vide figuras 12 e 13 respectivamente.

s

Figura 12. Células 12 e 8 respectivamente. Figura 13. Células 12 e 8 respectivamente.

Fonte:Dos autores Fonte:Dos autores

Olhando atentamente nota se que ap0s a mudanga nos testes, o tamanho da
célula diminuiu do indice 12 inicial para 8 final que é o desejado pela matriz. Abaixo
veremos como eram as especificagdes no Brasil antes das mudancas como ficaram

depois das mesmas apds mudanca de Poliol e Amina nas tabelas 5 e 6 respectivamente.

Tabela 5. Especificacdes Iniciais (Brasil).

Altura Minima cm 42,5
Relaxamento cm 2,5
Fluxo de Ar cfm/cm 2,5-4,0
Estrutura Celular células/pol. 12

Fonte: Dos autores

Tabela 6. EspecificacOes Finais (EUA).
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Altura Minima cm 39

Relaxamento cm 1,0

Fluxo de Ar cfm Brasil / L/s EUA 53-138/25-65
Estrutura Celular células/pol. 8

Fonte: Dos autores
Com as novas especificacfes as espumas ficaram com tamanho mais compacto, as
células ficaram menores, além do aumento do fluxo de ar e a maior maciez. Essas eram
as principais exigéncias da Matriz, para que todas as unidades seguissem esse padrao, ja

que sdo as principais caracteristicas das espumas feitas na matriz norte-americana.

5. Concluséo.

O novo projeto foi realmente desafiador tendo em vista o investimento que teria
que ser feito para atingir as metas colocadas pela matriz Sisterville, além das diferencas
ja mencionadas para reproducdo do teste no Brasil. Portanto foram feitos os testes,
entretanto sem fugir do or¢camento e da realidade brasileira para que os objetivos fossem
atingidos. Com as mudancas de matérias-primas para semelhantes as de Sisterville, o
problema ficou menor, porém mesmo assim ainda existiam grandes discrepancias entre
os resultados. Foram necessarias algumas alteracdes como, a introducdo de uma
chicana, mudanca de hélice da agitacdo, de cowles para tipo turbina e na velocidade da
rotacéo.

Comecando com a rotacdo de 2000 rpm porque j& era a rotacdo do método
anterior feito no Brasil com a hélice tipo cowles, mas agora com a hélice turbina e a
chicana, mudangas mencionadas anteriormente, percebeu se certa turbuléncia e bolhas
que ndo eram esperadas devido as mudancas feitas. Ap0s cura em estufa, foi cortada a
espuma e verificou se que a altura final do bloco ficou dentro do especificado pela
Matriz. Ao medir a estrutura celular, o resultado ficou entre 10 e 12, as células maiores
e fechadas replicando os mesmos resultados do método feito anteriormente. Seguindo
com os testes teria que reduzir a rotagdo para ver se mudariam os resultados

encontrados.

Entdo foi reduzida a rotagdo para 1700 rpm, e felizmente chegou se a resultados
impressionantes como a reducdo drastica da turbuléncia, sem excesso de bolhas na

superficie da mistura, altura do bloco dentro do especificado, depois de cortada a
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espuma observou se células bem menores, e praticamente idénticas a de Sisterville e

passagem de ar também com os mesmo resultados alcancados na Matriz.

Ainda assim foi testada uma ultima rotacdo para ver se esses ndmeros
melhoravam, com a rotacdo de 1500 rpm. Pelos resultados observados, verificou se que
a mistura ndo ficou totalmente homogénea, e apareceram muitas falhas na espuma como

muitas bolhas e rachos ficando visivel que a homogeneizacgao ndo teria sido suficiente.

Dessa forma entendeu-se que a 1700 rpm os resultados finais ficaram mais
consistentes deixando as espumas mais macias tanto que, com as novas especificagoes
resultados de passagem de ar, altura e estruturas celulares reproduziram em
praticamente 98% do exigido pela matriz. Isso foi uma grande vitdria frente ao desafio

proposto pela matriz, e na unidade brasileira ficou a certeza que o objetivo foi atingido.

6. Referéncias bibliogréaficas.

JUNIOR, W.S.; Sintese de dispersdes aquosas de poliuretano como proposta de
substituicdo ao latex natural; USP- Campinas SP, 2001; Disponivel em;
<http://repositorio.unicamp.br/bitstream/REPOSIP/266490/1/SpinardiJunior_Walter M.
pdf> Acesso em junho 2019.

MARK, H.F.; BIKALES, N.; Overberger, G.C. ¢ Menges, G. “Encyclopedia of
Polymer Science and Enginnering”; Jonh Wiley & Sons; (eds) 2a ; New York; vol.
13; 243-303; 1988.

HERRINGTON, R. ; Polyurethane Products TS&D Dow Plastics; Texas July,
1997.

CREMASCO, M.; Operagbes Unitarias em Sistemas Particulados e

Fluidomecanicos; Campinas-SP; Setembro 2012.

SILVA, E.C.; Sistemas de Agitacado e Mistura ; Artigo Cientifico, Faculdade de
Tecnologia de Garca ; Garca S&o Paulo ; Julho 2013.

181


http://repositorio.unicamp.br/bitstream/REPOSIP/266490/1/SpinardiJunior_Walter_M.pdf
http://repositorio.unicamp.br/bitstream/REPOSIP/266490/1/SpinardiJunior_Walter_M.pdf

Revista Engenho, ISSN 2176 3860, vol.12, nim. 1 — Dezembro de 2020

LIMA, V.; Estudo de catalisadores organometalicos na sintese de poliuretanos;

Porto Alegre; Fevereiro 2007.

PINTO, P.C.P.; Uso Do Esteatito Como Componente De Espumas De Poliuretano
Flexivel; Artigo Cientifico, Universidade Federal de Minas Gerais Instituto de Ciéncias
Exatas Departamento de Quimica; Belo Horizonte MG 2011. Disponivel em;
<file:///C:/Users/User/Videos/Faculdade%20Anchieta/ FACULDADE%202019%201%
C2%B0%20SEMESTRE/TCC%20FINAL/disserta__o_pl_nio_2011 sem_item_3.2.pdf
> Acesso em maio de 2019.

SOARES, M.S.; Sintese e caracterizacdo de Espumas de Poliuretanos para
imobilizacao de células integras e aplicacdo na sintese de biodiesel; Lorena —SP
2012.

VILAR, W.D; Quimica e Tecnologia dos Poliuretanos; Rio de Janeiro, Dezembro
2004.

ALIMENA, L.A.M.; Estudo comparativo do coeficiente de condutividade térmica
de espuma rigida de poliuretano obtida por reciclagem mecanica e quimica; Porto
Alegre-RS, 2009. Disponivel em;
<http://repositorio.pucrs.br/dspace/bitstream/10923/3260/1/000418067 -
Texto%2BCompleto-0.pdf> Acesso em junho de 2019.

LIGABUE, R.A.; Estudo da reagéo catalitica de formacéo do Uretano a partir do
hexametilenodiisocianato; Porto Alegre-RS, 1995.

MARTINI, T.L.; Influéncia dos impelidores e condi¢6es de mistura na producéo de

insumos quimicos para o setor coureiro; Porto Alegre-RS, 2010.

182


file:///C:/Users/User/Videos/Faculdade%20Anchieta/FACULDADE%202019%201Â°%20SEMESTRE/TCC%20FINAL/disserta__o_pl_nio_2011_sem_item_3.2.pdf
file:///C:/Users/User/Videos/Faculdade%20Anchieta/FACULDADE%202019%201Â°%20SEMESTRE/TCC%20FINAL/disserta__o_pl_nio_2011_sem_item_3.2.pdf
http://repositorio.pucrs.br/dspace/bitstream/10923/3260/1/000418067-Texto%2BCompleto-0.pdf
http://repositorio.pucrs.br/dspace/bitstream/10923/3260/1/000418067-Texto%2BCompleto-0.pdf

